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Zusammenfassung 
Konzept und Realisierungsansätze eines  Systems zur Erfassung, Analyse und Bewertung 
menschlicher Bewegungsabläufe 
Diese wissenschaftliche Arbeit dient der Dokumentation der Entwicklung eines Realisie-
rungskonzeptes für ein System zur Erfassung, Analyse und Bewertung menschlicher                 
Bewegungsabläufe. 
Das Projekt MOVE 1.0 ist hierbei wesentlicher Bestandteil der Abteilung Telemedizin und 
Telematik des Institutes für Luft- und Raumfahrtmedizin des Deutschen Zentrums für 
Luft- und Raumfahrt am Standort Köln. Als Innovation soll es die Möglichkeit eröffnen, 
einen Zusammenhang zwischen einer Änderung der Körperbewegung oder der Körperpo-
sition und der physischen Leistungsfähigkeit eines Menschen zu konstatieren. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht dabei in der Konzipierung, Testung und Bewer-
tung eines Messsystems. Im Rahmen einer Recherche stellte sich die Akzelerometrie als 
geeignetes Messverfahren heraus. Mit Hilfe von piezoresistiven Lage- und Beschleuni-
gungssensoren des Systems Varioport (BECKER Meditec, Karlsruhe) konnten signifikante 
Kenntnisse gewonnen werden: anhand festgelegter Bewegungsmuster wurden innerhalb 
mehrere Testreihen ausgeführte Bewegungen detektiert sowie die Änderungen der auf-
tretenden Beschleunigungen wahrgenommen. Damit das Ziel des Projektes MOVE 1.0 
realisiert werden kann, sind weitere Testreihen notwendig, um die Erkenntnisse zu      
überprüfen, zu optimieren und zu verifizieren. 
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Abstract 
Concept and approach for realizing a system for the collection, analysis and assessment 
of human movement 
This thesis serves to document the development of a concept for realizing a system that 
collects, analyses and assesses human movement.  
The project MOVE 1.0 is an integral part of the Department of Telemedicine and            
Telematics of the Institute of Aviation and Space Medicine of the German Aerospace     
Centre in Cologne. As an innovation, it will provide an opportunity to demonstrate a            
correlation between the change in body movement or body position of a human being 
and his / her physical performance. 
The scope of this work consists of designing, testing and evaluating a measurement           
system. In the context of this research, it was concluded that accelerometry presents a 
suitable measuring method.  
With the assistance of piezoresistive sensors of the system Varioport (BECKER Meditec, 
Karlsruhe) significant findings could be obtained: through set patterns of movements the 
system was able to detect the performed movements and changes in the occurring         
accelerations throughout the series of tests.  
Thus, in order for the aim of the project MOVE 1.0 to be realized further tests are needed 
to verify, optimize, and verify the findings. 
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1. Einleitung 
Physische und psychische Belastungen sind in der heutigen Zeit zu einem festen Bestand-
teil des Berufslebens geworden. Durch eine hohe Verantwortung, die Berufstätige immer 
wieder übernehmen, erfolgt eine Belastung oftmals über einen längeren Zeitraum.  
Vor allem die Berufsfelder des Luft-, Straßen- und Schienenverkehrs sowie das der Medi-
ziner sind von hohen Belastungen durch die Verantwortung für andere geprägt, sodass 
auftretende Ermüdung und das Einkehren von Routine als ernstzunehmende Risiken zu 
nennen sind. Weiterhin ist an dieser Stelle auch auf Bürotätigkeiten hinzuweisen. Falsche 
Körperhaltungen beziehungsweise sogenannte Schonhaltungen sind möglicherweise auf 
den Abfall der physischen Leistungsfähigkeit zurückzuführen und könnten langfristig ein 
Gesundheitsrisiko darstellen.  
1.1. Projekt MOVE 1.0 
Ein frühzeitiges Erkennen des physischen Leistungsabfalls mit Hilfe einer alltagstauglichen 
Methode im Bereich der nicht-optischen Bewegungsanalyse bietet die Möglichkeit, Risi-
ken durch Unaufmerksamkeiten oder Fehlhaltungen im beruflichen Alltag in Kombination 
mit präventiven Maßnahmen zu reduzieren. Das Projekt MOVE 1.0 der Arbeitsgruppe 
Telemedizin und Telematik des Institutes für Luft- und Raumfahrtmedizin des Deutschen 
Zentrums für Luft- und Raumfahrt am Standort Köln zielt dabei auf die Beantwortung der 
folgenden Fragestellungen ab: 
Existiert ein Zusammenhang zwischen der Änderung der Körperhaltungen beziehungswei-
se -bewegungen und der physischen Leistungsfähigkeit eines Menschen? Ist dieser          
Zusammenhang über die Änderung der Beschleunigung, mit der Bewegungen vollzogen 
werden, zu erfassen?  
Hierbei geht es vor allem um die Kennwerte Körperhaltungen und -bewegungen, die ein 
Mensch während eines normalen Tagesablaufes durchläuft. Ist es also möglich über           
Sensoren, die an definierten Punkten des menschlichen Körpers befestigt werden, sowohl 
die Beschleunigungsänderung als auch relative Distanzen der Sensoren oder die Lage der 
Sensoren im Raum zu detektieren? Ist es zudem möglich durch das Auswerten der        
gewonnenen Daten qualitative und quantitative Aussagen hinsichtlich des Zusammen-
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hangs zwischen physischer Leistungsfähigkeit und der Änderung der Körperhaltungen und 
-bewegungen zu treffen?  
Basierend auf der Tatsache, dass anhand von Körperhaltungen und Bewegungsabläufen 
Aufschluss über die physische Leistungsfähigkeit des Menschen gegeben werden soll,   
unterliegen die verwendeten Sensoren bestimmten Kriterien, die erfüllt werden müssen. 
Zu diesen Kriterien zählen unter anderem das Erfassen von der Position des menschlichen 
Körpers, sei es zum Beispiel liegend oder stehend, die Art des Gehens sowie die Bewe-
gungen und Neigungen des Kopfes. Unter anderem dienen das Aufnehmen der Distanzen 
der Sensoren oder deren Lage im Raum dabei der Möglichkeit, einen Zusammenhang   
zwischen Körperhaltungsänderungen und Bewegungsänderungen festzustellen. 
Als eine Option der Distanzmessung wurde ein Ultraschall-Messverfahren im Rahmen des 
Projektes MOVE 1.0 ins Auge gefasst.  
 
1.2. Ziele der Arbeit 
Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit dient der Konzipierung, Testung und Bewertung 
eines alltagstauglichen Systems zur Bewegungsanalyse. Die Grundlage bildet hier eine 
umfassende Recherche, die sich auf das potentielle Messverfahren der Ultraschall-
Distanzmessung bezieht. Stellt sich ein solches Verfahren als nicht geeignet heraus, so 
sind andere Messverfahren zu untersuchen sowie die bereits auf dem Markt vorhande-
nen Messsysteme zu überprüfen und zu bewerten.  
Das Realisieren eines Konzeptvorschlages zur Umsetzung eines Messsystems wird ebenso 
im Rahmen dieser Arbeit berücksichtigt. 
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1.3. Bewegung und Leistungsfähigkeit 
Um die Notwendigkeit der Bewegungsanalyse aufzuzeigen und die Anforderungen an die 
Systeme, die der Bewegungsmessung dienen, zu verdeutlichen, ist die Darstellung des 
medizinischen-technischen Zusammenhangs bedeutend. Bewegung und Leistungsfähig-
keit sind hierbei für das Projekt MOVE 1.0 entscheidend und werden im Folgenden          
berücksichtigt. Weiterhin ist der derzeitige Stand der Technik hinsichtlich der Bewegungs-
analyse für die Beurteilung und die Optimierung bestehender Systeme relevant.  
1.3.1. Bewegung 
Die folgende Definition schließt alle Bereiche ein, in denen Bewegung stattfindet. Sei es                 
beispielsweise die berufliche Tätigkeit, die Freizeit oder sportliche Aktivitäten. 
Der Begriff Bewegung ist als wesentliches Indiz des lebenden Organismus zu bezeichnen. 
Im Grunde geht es hierbei um die Veränderung eines Objektes, einer Erscheinung oder 
eines Zustandes mit der Zeit [1]. Bezüglich der vorliegenden Ausarbeitung wird das          
Augenmerk auf die Veränderung des menschlichen Körpers mit der Zeit gelegt.  
Unter körperlicher Bewegung ist jede Veränderung des Körpers zu verstehen, die die           
Aktivität der Muskeln erfordert sowie einen höheren Energieverbrauch verzeichnet als im 
Ruhezustand. Der Grad der Bewegung ist dabei stets sowohl von persönlichen Faktoren 
als auch von sozialen, wirtschaftlichen oder physischen Faktoren geprägt. [6]  
Das Herz-Kreislauf-System, das Immunsystem oder die Muskeln stellen einen kleinen  
Bereich dar, der sehr von der Bewegung geprägt wird. Ausreichende Bewegung stärkt 
diesen Bereich und ist ausschlaggebend für die Gesundheit des Organismus. Weiterhin 
dient Bewegung beispielsweise als Ausgleich bei psychischer Belastung oder Stress und 
verhindert das Auftreten chronischer Leiden wie beispielsweise Rückenschmerzen. Die 
Bewegung ist zudem in eine willkürliche und eine unwillkürliche Bewegung zu gliedern:  
Die willkürliche Bewegung wird bewusst und absichtlich ausgeführt und dabei von dem 
Gehirn gesteuert. Hierzu zählen unter anderem Gehen oder Schwimmen. Die Impulse 
werden dabei von dem Gehirn über das Rückenmark und die motorischen Nerven an die 
Muskeln weitergeleitet. Grundsätzlich sind diese Bewegungen als Motorik zu bezeichnen.  
Unwillkürliche Bewegungen werden im Gegensatz zu den willkürlichen Bewegungen über 
das Rückenmark und das vegetative Nervensystem gelenkt. Daher werden diese Bewe-
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gungen nicht bewusst kontrolliert und ausgeführt. Hierzu zählen zum Beispiel die Auf-
rechterhaltung der Vitalfunktionen wie Atmung oder Herzschlag. Die Weiterleitung der 
Impulse erfolgt vorwiegend an die glatte Muskulatur des Körpers. Reflexe sind hierbei 
ausschlaggebend für die unwillkürlichen Bewegungen der Skelettmuskulatur. [23]  
1.3.2. Leistungsfähigkeit 
Der Begriff Leistungsfähigkeit beschreibt die Fähigkeit des Menschen eine bestimmte 
Aufgabe zu einem gewissen Grad zu erfüllen. Diese Fähigkeit wird durch Lernprozesse 
erworben und durch Trainieren gestärkt, sodass von einer aufgabenspezifischen Leis-
tungsfähigkeit, gerade im Hinblick auf den Beruf, gesprochen werden kann – der mensch-
liche Organismus passt sich spezifisch an das Erlernte und das Trainierte an. 
Physikalisch betrachtet, ist die Leistung 𝑃 als Arbeit 𝑊 pro Zeit 𝑡 definiert: 
𝑃 =  ∆𝑊
∆𝑡
, (1 - 1) 
 
𝑃 =  𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 
𝑊 =  ?⃗?  ∗  𝑠��⃗  =  𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡 
𝐹 = 𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡  
𝑠 = 𝑊𝑒𝑔 
𝑡 =  𝑍𝑒𝑖𝑡  
Die Leistungsfähigkeit des Menschen setzt sich aus der physischen und der psychischen 
Leistungsfähigkeit zusammen: 
Die physische Komponente bezieht sich dabei auf die körperliche Leistungsfähigkeit und 
beinhaltet Eigenschaften, zu denen die Belastbarkeit, die Körperkraft, die Gesundheit und 
das Regenerationsvermögen zählen.  
Die psychische Komponente bezieht sich hingegen auf die kognitive Leistungsfähigkeit 
und wird unter anderem stark von der Intelligenz, aber auch von Faktoren wie beispiels-
weise der mentalen Fitness geprägt.  
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Demnach hängt die Leistungsfähigkeit eines Menschen von individuellen Faktoren ab. 
Hierzu zählen neben dem Alter, dem Geschlecht, dem Gesundheitszustand und dem   
Trainingszustand (Kondition), die Bewegungsfertigkeiten, psychische Fähigkeiten wie   
beispielsweise der Umgang mit mentalem Stress, soziale Kompetenzen, Begabung und  
Umwelteinflüsse. [22] 
Grundsätzlich sinkt sowohl die physische als auch die psychische Leistungsfähigkeit eines 
erwachsenen Menschen mit zunehmendem Alter. [4] Zudem ist auch ein Abfall der Leis-
tungsfähigkeit aufgrund von physischen und psychischen Belastungen innerhalb eines 
Alltages möglich [22].  
1.3.3. Bewegungsanalyse  
Bewegung und Leistungsfähigkeit sind zentrale Bestandteile der Bewegungsanalyse, die 
innerhalb des Projektes MOVE 1.0 zu realisieren ist. Eine Bewegungsanalyse zielt dabei 
auf das Messen von Bewegungen beziehungsweise der genauen Analyse von Bewe-
gungsmustern unter Alltagsbedingungen ab. Um auf Basis einer Bewegungsanalyse einen 
Aufschluss über die Leistungsfähigkeit eines Menschen zu erlangen, ist ebenso ein        
Wissensstand bezogen auf die Entwicklung und den derzeitigen Stand der Technik auf 
dem Gebiet der Bewegungsanalyse notwendig. 
Entwicklung  
Die Entwicklung der Bewegungsanalyse ist auf ihren Beginn in der Mitte des 19. Jahrhun-
derts zurückzuführen. Den Grundstein der Bewegungsanalyse bildet eine Gangstudie, die 
sich auf eine einfache Beobachtung stützte [25]. Bereits am Ende des 19. Jahrhunderts 
war die Entwicklung so weit fortgeschritten, dass das Analysieren von Bewegungen auf 
fotographischen Aufnahmen basierte. Beispielsweise wurden einige Serienaufnahmen 
tierischer Bewegungen aufgenommen und einzelnen Phasen zugeordnet. Auf diese Weise 
wurden die ausgeführten Bewegungen analysiert. [19] Eine weitere Möglichkeit der         
Bewegungsanalyse entstand in den zwanziger und dreißiger Jahren des 20. Jahrhunderts. 
Mit Hilfe von kleinen Glühbirnen, die an verschiedenen Stellen des menschlichen Körpers 
angebracht wurden, erfolgte das Aufnehmen der Bewegungen des Körpers. Bewegte sich 
der Proband, so erschienen die Lichter der Glühbirnen in Form von Linien auf einem        
belichteten Bild. [3] Diese Methode wurde durch die zusätzliche Verwendung eines           
Spiegels zu einem dreidimensionalen Messverfahren weiterentwickelt. Nachteil dieser 
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Methode war die Dunkelheit, die für das Sichtbarmachen der Lichter notwendig war. [2] 
Eine weitere Entwicklung spiegelt das Erfassen von Bewegungsstörungen der Wirbelsäule 
in Form von röntgenologischen Untersuchungen wider [15]. Der Nachteil dieser Methode 
ist die Strahlenbelastung des Probanden.  
Stand der Technik 
Zur Vermeidung der hohen Strahlenbelastung wird heutzutage auf die Verwendung von 
Oberflächenmarkern zurückgegriffen. Die computergestützte Bewegungsanalyse ermög-
licht das Orten und die digitale Aufzeichnung von am Körper befestigten Signalgebern. 
Aktive Marker liefern hierbei 3D Raumkoordinaten, aus denen verschiedene Größen          
errechnet werden können. Eine weitere Methode stellt die Bewegungsanalyse mit Hilfe 
von sogenannten passiven Markern dar. Hierbei wird nachträglich die Lage der Marker 
aus Videoaufzeichnungen über Mustererkennungsalgorithmen ermittelt. Die derzeitigen 
Messsysteme setzen dabei voraus, dass die zur Analyse verwendeten Marker direkt sicht-
bar beziehungsweise zu orten sind. Eine Interpolation fehlender Messwerte bei der         
Auswertung der Bewegungsanalyse ist dann notwendig, wenn die Marker zum Zeitpunkt 
der Bewegungsmessung verdeckt sind oder Signale bei der Messung überlagert werden.  
Besonders im Sportbereich und der Medizin sind Bewegungsanalysen zum festen            
Bestandteil geworden: Im Sport werden Videoaufzeichnungen genutzt, um unter ande-
rem sportspezifische Techniken der Sportler zu analysieren und daraufhin zu verbessern. 
In der Medizin wird die Bewegungsanalyse hingegen im Bereich der Rehabilitation einge-
setzt. Regelmäßige bewegungsanalytische Untersuchungen gelten hier als Parameter zur 
Kontrolle des Erfolges der operativen und therapeutischen Maßnahmen. Die Methode 
der Bewegungsanalyse setzt sich im Sport sowie in der Medizin aus einer digitalen Video-
aufzeichnung und der Verwendung von Oberflächenmarkern zusammen. Die Körperbe-
wegungen werden in einem Bezugssystem wahrgenommen und in einzelne Komponenten 
zerlegt. Die bei der Ausführung einer Bewegung wirkenden Kräfte und weitere bewe-
gungsabhängige Größen werden erfasst und zur Analyse herangezogen. Anhand von             
Beobachtungen und dem Quantifizieren der Winkelveränderungen der Marker werden 
die ausgeführten Bewegungen detektiert. [13]  
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Im Bereich der Bewegungsanalyse, die darauf abzielt, einen Aufschluss über die physische 
Leistungsfähigkeit zu geben, sind bisher kaum oder gar keine Möglichkeiten der                 
nicht-optischen Analyse vorhanden. Im Rahmen umfangreicher Untersuchungen konnten               
potentielle Messsysteme herausgefiltert werden. Zu diesen zählt unter anderem das            
System Varioport von Becker MEDITEC, Karlsruhe, das im Verlauf dieser Arbeit berück-
sichtigt wird.  
1.3.4. Technische Grundlagen 
Im Rahmen der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit wird der Schwerpunkt auf die   
Bewegungsanalyse mit Hilfe eines nicht-optischen Messverfahrens gelegt. Dieser These 
liegt ein Wissensstand bezogen auf den Bereich der Messtechnik, der Sensorik sowie der 
Signalverarbeitung zugrunde. Dieser Wissensstand findet im Folgenden Berücksichtigung. 
Messtechnik 
Unter dem Begriff „Messtechnik“ werden Geräte und Verfahren zur Bestimmung von 
Größen in Wissenschaft und Technik verstanden. Das Messen, also die quantitative       
Ermittlung zahlenmäßig erfassbarer Größen unter Anwendung mathematischer Metho-
den, erfolgt dabei empirisch. [20]  
Das Auswählen der korrekten Messeinrichtung hat dabei stets eine Auswirkung auf das 
korrekte Messergebnis, das zudem entscheidend für eine Beurteilung ist. Dadurch, dass 
innerhalb des Projektes MOVE 1.0 ein Zusammenhang zwischen physischer Leistungsfä-
higkeit und der Körperhaltungen sowie der Bewegungsabläufe gewonnen werden soll, 
sind demnach die richtigen Sensoren zu wählen, um auf Grundlage eines exakten Mess-
ergebnisses eine aussagekräftige Beurteilung zu treffen. 
Mit Hilfe von Messeinrichtungen werden im Hinblick auf das Messen mit Sensoren Signale 
erfasst. Unter einem Messsignal wird dabei eine physikalische Größe verstanden, die ein-
deutig der zu messenden Größe zugeordnet ist. Signale sind zeitlich veränderlich und 
gliedern sich in der Regel in analoge und digitale Signale: Analoge Signale sind stufenlos 
und unterbrechungsfrei. Das bedeutet, dass mathematisch ein analoges Signal als glatte 
Funktion beschrieben wird.  
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Eine physikalische Größe wird als zeitlich kontinuierlicher Verlauf beschrieben (siehe Ab-
bildung 1).  
 
Abbildung 1 Dargestellt ist ein beliebiges analoges, zeitkontinuierliches Signal [18]. 
 
Digitale Signale hingegen sind gestuft und abgegrenzt. Zudem ist das Signal in dem zeit-
lichen Verlauf nur zu gewissen periodischen Zeitpunkten definiert und ist demnach zeit-
diskret (siehe Abbildung 2). Ein digitales Signal resultiert durch Abtasten und Quantisieren 
aus einem analogen Signal und kann in eine binäre Darstellung überführt werden. [17]  
  
Abbildung 2  Dargestellt ist ein zeitdiskretes Digitalsignal [18]. 
 
Sensorik 
Als Sensoren werden technische Bauteile zur qualitativen oder quantitativen Erfassung 
bestimmter Eigenschaften und Größen definiert. Hierbei geht es unter anderem um das 
Messen von beispielsweise chemischen, physikalischen, biologischen, klimatischen oder 
medizinischen Größen. Um das Wirkungsprinzip von Sensoren näher zu erläutern, stellt 
die Bedeutung des Wortes „Sensor“, nämlich „Fühler“, eine Grundlage dar. Mit Hilfe von 
Sensorelementen werden die zu messenden Eingangsgrößen in ein elektrisches                  
Ausgangssignal umgewandelt. Damit ein Sensorausgangssignal entsteht, werden die 
elektrischen Ausgangssignale durch Softwareprogramme oder Schaltungselektronik            
bearbeitet. Auf das Sensorelement wirken sich zudem stets vorhandene Störgrößen aus. 
Ein Beispiel für eine Störgröße wäre das sogenannte Rauschen, das als eine Überlagerung 
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von vielen harmonischen Schwingungen oder Wellen mit unterschiedlicher Frequenz  
beziehungsweise Wellenlänge und Amplitude definiert ist. Diese Störgrößen müssen so 
gering wie möglich gehalten und zudem rechnerisch berücksichtigt werden, um letztend-
lich eine aussagekräftige Beurteilung des Sensorausgangssignals treffen zu können. Das 
Sensorelement und die Auswertelektronik befinden sich heutzutage aufgrund der fort-
schreitenden Miniaturisierung in einem einzigen Sensor. [12]  
 
Abbildung 3  Wirkungsprinzip von Sensoren. Hierbei wird ein nicht elektrisches Eingangssignal in ein elektri-
sches Ausgangssignal umgewandelt. 
 
Grundsätzlich unterliegen Sensoren demnach der Aufgabe nicht-elektrische Messgrößen 
in elektrische Signale umzuwandeln (siehe Abbildung 3) und damit eine Verbindung zu 
einem technischen Prozess herzustellen.  
Je nach Anwendungsbereich sind die Sensoren in unterschiedliche Typen zu unterteilen: 
Aktive Sensoren 
Aktive Sensoren wandeln die aufgenommene Messgröße ohne die Hilfe einer äußeren 
Spannung in eine elektrische Größe um. Die Umwandlung erfolgt lediglich unter dem 
Verbrauch der Energie, die im Messprozess gewonnen wird. 
Passive Sensoren 
Passive Sensoren benötigen zur Umwandlung der aufgenommenen Messgröße eine äuße-
re Hilfsspannung. Demnach muss Energie durch den Sensor fließen, um eine Messgröße 
in eine elektrische Größe umzuwandeln. 
Virtuelle Sensoren 
Virtuelle Sensoren zeichnen sich durch das Anwenden einer Software aus, die die Mess-
werte, die mit realen Sensoren aufgenommen wurden, in gewünschte Messgrößen       
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umrechnet. Als Basis dienen hier empirisch erfasste Zusammenhänge oder ein umfangrei-
ches mathematisches Rechenmodell. [12]  
Zudem werden an die jeweiligen Sensoren unterschiedliche Anforderungen gestellt. Die 
wichtigsten Anforderungen beschränken sich hierbei auf die Einfluss- beziehungsweise 
Störeffekte und die Umgebungsbedingungen, die statischen und dynamischen Übertra-
gungseigenschaften, Zuverlässigkeit sowie Wirtschaftlichkeit.  
Um einen zuverlässigen Betrieb des Sensors zu garantieren, sind Grenzwerte für die           
Umgebungsbedingungen festzulegen, die nicht überschritten werden dürfen. Weiterhin 
sollte die Empfindlichkeit des Sensors nicht zu gering sein, da sonst nachträgliche Verstär-
kungen notwendig sind, die stets Fehler nach sich ziehen. [5]  
Signalverarbeitung 
Um aus einem mit einem Sensor aufgenommenen Signal Informationen zu extrahieren 
und diese zu verarbeiten, ist auf die Signalverarbeitung zurückzugreifen. Weiterhin             
ermöglicht diese die Übertragung der Informationen von einer Informationsquelle zu  
einem Informationsverbraucher. Die Ziele der Signalverarbeitung sind demnach die     
Informationsgewinnung, die Datenreduktion und die Signalaufbereitung.  
Die Verarbeitung eines analogen Signals basiert auf der Überführung des wertkontinuier-
lichen Signals in ein zeitdiskretes Signal. Ein Signal, dessen Signalparameter alle Werte 
eines Bereiches annehmen kann wird demnach in ein Signal überführt, das lediglich zu 
bestimmten Zeitpunkten, die üblicherweise periodisch sind, definiert ist. Dieser Vorgang 
ist als Abtastung zu definieren. Hierbei werden in regelmäßigen Abständen Messwerte 
des analogen Signals erfasst. Diese sind in Form der grünen Balken in der Abbildung 4 
dargestellt: 
 
Abbildung 4  Visualisiert wird die Abtastung eines analogen Signals [18]. 
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Mit Hilfe der sogenannten Quantisierung ergeben sich die in Abbildung 5 dargestellten 
grünen Treppenstufen, die durch Glätten zur Näherung der blauen Kurve rekonstruiert 
werden können. Die Quantisierung erfolgt dabei mit Hilfe eines Analog-Digital-Wandlers, 
der das analoge Signal in ein digitales Signal überführt. [17]  
 
Abbildung 5 Visualisiert ist die Quantisierung eines analogen Signals [18]. 
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2. Material und Methoden 
Da sich das menschliche Skelett aus etwa 200 Knochen zusammensetzt und damit als  
äußerst komplexes System zu beschreiben ist, ist es nahezu unmöglich die Bewegungen 
des Menschen durch biomechanische Gleichungssysteme darzustellen [26]. Deshalb         
erfolgt die einzelne Betrachtung der auftretenden Bewegungen und die Beschreibung der 
Veränderungen des Ortes und der Lage der Sensoren innerhalb des Projektes MOVE 1.0. 
Die Ziele des Projektes sind hierbei im Rahmen einer Zielanalyse zu erarbeiten. Weiterhin 
werden die Anforderungen, die an das Messsystem gestellt werden, in Form einer Anfor-
derungsanalyse aufgeführt. Das Ergebnis ist ein auf der Ziel- und Anforderungsanalyse 
aufbauendes Konzept zur Realisierung eines für Bewegungsanalysen einsetzbaren Mess-
systems sowie die Testung dieses Systems in Form mehrerer Testläufe. 
2.1. Zielanalyse und Anforderungsliste  
Das Projekt MOVE 1.0 baut auf den Kenntnissen erster Recherchen im Bereich der          
Distanzmessung mit Hilfe von Ultraschallsensoren auf. Die grundlegende Tauglichkeit der 
Ultraschall-Distanzmessung wurde innerhalb einer umfassenden Recherche überprüft. 
Ultraschall 
Ultraschall-Messverfahren basieren auf der Übertragung von Ultraschall und machen sich 
diese hinsichtlich der Messung von Eigenschaften eines zu untersuchenden Systems zum 
Nutzen. Die Übertragung des Ultraschalls ist dabei an ein Medium gebunden. Hierzu             
zählen schallübertragende Festkörper, Flüssigkeiten oder Gase wie beispielsweise Luft. 
[24]  
Erweist sich das Ultraschall-Messverfahren als geeignet für die 
Bewegungsanalyse, so sollen die Ultraschallsensoren an bestimm-
ten Fixpunkten wie beispielsweise Kopf, Bauchnabel und Fuß des 
Probanden angebracht werden (siehe Abbildung 6). 
 
 
 
 
Abbildung 6  Schaubild zur Visualisierung der Anordnung der Ultraschallsensoren am menschlichen Körper. 
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Das Schaubild verdeutlicht, dass die Sensoren so platziert werden, dass eine Ausbreitung 
der Schallwellen nicht nur auf das Übertragungsmedium Luft zu begrenzen ist. Um ein 
Senden und Empfangen der Schallwellen von Sensor zu Sensor zu ermöglichen, ist ein 
Übergang des Schalls durch verschiedene Medien notwendig. Hier sind auftretende 
Komplikationen zu erwarten: 
Passieren mehrere Wellen zur selben Zeit denselben Raum, so treten Interferenz-
erscheinungen auf - die Wellen überlagern sich [10]. Auftretende Interferenz-
erscheinungen würden zu falschen Messwerten führen und das Messergebnis stark 
beeinflussen. Weiterhin erfordert ein Übergang des Schalls von einem Medium in ein 
anderes Medium eine Impedanzanpassung. Weisen zwei Medien unterschiedliche Schall-
kennimpedanzen auf - die Wellenwiderstände der Medien sind also verschieden - erfolgt 
ein partielles Reflektieren der Schallwelle. Die Reflexion ist dabei umso intensiver, je       
größer der Unterschied zwischen den Schallkennimpedanzen der beiden Medien ist. Die 
Transmission zwischen Luft und festen Medien ist zudem nur sehr gering. Durch das Zwi-
schenschalten von geeigneten akustischen Anpassungsschichten oder sogenannten       
Koppelmedien besteht die Möglichkeit, die Übertragung des Ultraschallsignals von Medi-
um zu Medium zu optimieren. [20]  
Resultierend ist ein auf Ultraschall aufbauender Messaufbau zur Bewegungsanalyse im 
Hinblick auf die Schallausbreitung als sehr komplex zu beurteilen. Dadurch, dass die    
Ausbreitung des Ultraschalls nicht nur auf das Übertragungsmedium Luft begrenzt ist, 
ergeben sich die folgenden Probleme: Die Schallwellen des Ultraschalls werden an der 
Grenzfläche Luft-Festkörper (zum Beispiel am Arm der Probandin / des Probanden)            
reflektiert. Zudem ist die Transmission der Schallwellen sehr gering, sodass nicht sicher-
gestellt ist, dass ausreichend Schallwellen den Festkörper passieren, um aussagekräftige 
Messergebnisse zu erhalten. Die Möglichkeit des Einsatzes von Koppelmedien ist als           
kritisch zu bewerten, da diese zwar ein reflexionsfreies Eindringen des Ultraschalls in den 
Festkörper ermöglichen, jedoch das Messsystem bezüglich der Alltagstauglichkeit enorm 
einschränken würden. 
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Somit ist ein alternatives Messverfahren auf die Tauglichkeit hinsichtlich der Messung der 
Körperhaltung und Bewegungsänderung im Rahmen des Projektes MOVE 1.0 zu untersu-
chen. An dieser Stelle ist auf die Akzelerometrie zu verweisen, die im weiteren Verlauf der 
vorliegenden Arbeit erläutert wird. 
Akzelerometrie 
Die Akzelerometrie stellt ein Verfahren zur Bewegungsmessung auf Basis von Beschleuni-
gungssensoren dar und bildet die Grundlage zur Durchführung von kinematischen             
Analysen. Hierbei sind sowohl das Erfassen von bestimmten Bewegungsmustern (Trep-
pensteigen, Gehen) sowie -störungen als auch das Erfassen der Körperposition (Sitzen, 
Stehen, Liegen) möglich. Sogenannte piezoresistive Beschleunigungssensoren sind als 
zentraler Bestandteil dieses Verfahrens zu nennen. [7] Die Anwendung der Akzelero-
metrie bezüglich der Bewegungsanalyse ist jedoch noch nicht hinreichend in der Wissen-
schaft erforscht. 
Piezoresistive Sensoren bestehen aus druckelektrischen Materialien und agieren auf der 
Basis des piezoresistiven Effektes. Das bedeutet, dass das Material unter Einfluss einer 
auftretenden mechanischen Spannung eine elektrische Widerstandsänderung erfährt. Die 
Widerstandsänderung basiert hierbei entweder bei Metallen auf der Änderung der Form 
und der Geometrie des Elementes (Länge und Querschnitt) oder bei Halbleitern auf der 
Änderung der Materialeigenschaften (Kristallstruktur). Bei einer Änderung der Kristall-
struktur, kommt es zur Änderung des spezifischen Widerstandes des Sensormaterials.  
Der elektrische Widerstand 𝑅 eines Leitermaterials ist von der Querschnittsfläche 𝐴 und 
der Länge 𝑙 sowie von dem spezifischen Widerstand 𝜌 abhängig. Somit ergibt sich folgen-
der Zusammenhang: 
𝑅 =  𝜌 ∙ 𝑙
𝐴
  , (2 - 1) 
 
𝑅 = 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑊𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 
𝜌 = 𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑊𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 
𝑙 = 𝐿ä𝑛𝑔𝑒 
𝐴 = 𝑄𝑢𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 
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Die Widerstandsänderung eines Leiters beruht auf zwei Ursachen: der Änderung der          
Geometrie und der Änderung des spezifischen Widerstandes. Wirkt also eine Kraft auf 
den Leiter, so gilt: 
 
∆𝑅
𝑅
= 𝑘 ∙ ∆𝑙
𝑙
= 𝑘 ∙ 𝜀 , (2 - 2) 
 
𝑅 = 𝑊𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 
𝑘 = 𝑘 − 𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 
𝑙 = 𝐿ä𝑛𝑔𝑒 
𝜀 = 𝐷𝑒ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔 
 
Der 𝑘-Faktor ist ein Maß für die Dehnungsempfindlichkeit eines Materials. Er ist sowohl 
von der Temperatur abhängig als auch von der relativen Längenänderung ∆𝑙
𝑙
= 𝜀 (Deh-
nung). Handelt es sich um einen metallischen Leiter, so ist überwiegend die Geometrie für 
die Widerstandsänderung verantwortlich. Demnach verfügen diese Materialien über        
kleine 𝑘-Faktoren. Bei Halbleitern ist es hingegen so, dass die Änderung des spezifischen  
Widerstandes für die Widerstandsänderung verantwortlich ist. Folglich sind hier große 𝑘-
Faktoren zu finden (bis ungefähr 200).  
Die Ursache für den piezoresistiven Effekt in Halbleitern ist eine Bandstrukturverände-
rung, die unter Druck auftritt. Sogenannte Bänder - diskrete Energieniveaus in einem 
Atom - entstehen, wenn sich eine Anzahl von Atomen in einem bestimmten Abstand         
zueinander befindet. Dieses ist bei Halbleitern der Fall. Verändert sich also die Bandstruk-
tur des Atoms, so ändern sich die Konzentration der freien Ladungsträger und damit auch 
deren Beweglichkeit. Daraus resultiert, dass der durch die auf den Halbleiter wirkende 
Spannung erzeugte Strom nicht mehr in Richtung des herrschenden elektrischen Feldes 
fließt. Es kommt zur Änderung des spezifischen Widerstandes. [14]  
Piezoresistive Sensoren liefern nicht nur ein Signal, das Aufschluss über die Beschleuni-
gung gibt, sondern auch über die Lage des jeweiligen Sensors zur Gravitationsachse. Die 
Grundlage bildet hier die Änderung der Gleichspannungsanteile des auftretenden Signals 
bei horizontaler oder vertikaler Lage. [16]  
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Die Bewegungsaktivität sowie die Körperposition sind mit Hilfe von piezoresistiven Senso-
ren zu erfassen. Entscheidend sind hierbei die Gleich (DC)- und Wechselspannung (AC) 
des Ausgangssignal der Sensoren. Die AC-Komponente des Signals ist als Maß der Bewe-
gungsaktivität zu bezeichnen und die DC-Komponente als Maß für die Inklination des      
Sensors, also die Lage des Sensors relativ zur Gravitationsachse. 
Voraussetzung ist hierbei das Kalibrieren der Sensoren, indem diese zur Gravitationsachse 
hin gedreht werden. Weiterhin spielen festgelegte Achsen eine Rolle, um die Körperlage 
im Raum ermitteln zu können. Hierzu zählen beispielsweise eine sagittale (horizontale), 
laterale (seitliche) und eine longitudinale (vertikale) Achse zur Erfassung der Bewegungs-
richtung. [9]  
Eine langsame (< 0,5 Hz) DC-Komponente des Ausgangssignals ist für die Identifikation der 
Inklination relevant: 
DC-Messwert = 0 entspricht einer Parallelität zur Gravitationsachse. 
DC-Messwert = +1 beziehungsweise -1 entspricht einer Inklination von +90° beziehungs-
weise -90°.  
Eine schnelle (> 0,5 Hz) AC-Komponente des Ausgangssignals gibt die Beschleunigung des 
Sensors an. 
Die folgende Abbildung visualisiert die festgelegten Achsen und die DC-Komponenten 
eines stehenden sowie liegenden Probanden:  
 
Abbildung 7 DC-Komponenten von piezoresistiven Sensoren bei unterschiedlicher Orientierung im Raum. [8]  
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Eine Distanzmessung mit Hilfe von Ultraschall ist im Rahmen der vorliegenden umfassen-
den Recherche für das Projekt MOVE 1.0 als ungeeignet einzustufen. Die Akzelerometrie 
stellt jedoch eine für das Projekt sinnvolle Alternative dar. Die gewonnen Kenntnisse  
müssen nun in einem weiteren Schritt auf das Ziel von MOVE 1.0 übertragen und in Form 
eines geeigneten Messsystems auf die Tauglichkeit überprüft werden. 
2.1.1. Zielformulierung 
Das System soll in der Lage sein Bewegungsdaten eines Menschen zu erfassen, diese zu 
speichern und in aussagefähige Signale zu übertragen. Von besonderer Bedeutung ist hier 
der Aspekt der Mobilität und der Alltagstauglichkeit. Das bedeutet, dass ein Mensch, der 
das System mit sich führt beziehungsweise trägt, nicht in seinen Bewegungen behindert 
oder beeinflusst werden darf. Hinzukommt, dass die Bewegungsdaten bis zu sieben Tage           
kontinuierlich erfasst und gespeichert werden sollen. Zudem müssen die Daten qualitati-
ve und quantitative Aussagen über die Art der Körperpositionen und der -bewegungen 
zulassen. 
2.1.2. Anforderungen an das Messsystem  
Die Anforderungen, die an das im Rahmen des Projektes MOVE 1.0 zu entwickelnde 
Messsystem gestellt werden, richten sich nach dem jeweiligen Anwendungsfeld des           
Sensors. Bei der Aufnahme von Bewegungen sind die folgenden priorisierten Anforderun-
gen an das Gesamtsystem zu formulieren: 
1. Das Aufnehmen der Lagepositionen des Körpers / der Sensoren (DC-Reaktion) sei als 
höchste Priorität zu nennen, um die Bewegungen des Probanden zu erfassen und        
rekonstruieren zu können. 
 
2. Zudem ist die Art und Weise der Datenübertragung für die Alltagstauglichkeit des 
Systems von Bedeutung: Erfolgt die Übertragung der Daten via Kabel oder Funk? 
 
3. Auch der Datenspeicher des Messsystems spielt eine entscheidende Rolle. Die Senso-
ren sollen über mehrere Tage hinweg die Bewegungsdaten des Probanden aufzeich-
nen und speichern. Hierbei handelt es sich demnach um eine Offline-Auswertung der 
Bewegungsdaten, die einen entsprechend ausreichenden Datenspeicher verlangt.  
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An dieser Stelle sei auch auf die Schnittstelle hinzuweisen, die entweder online oder 
offline die aufgenommenen Daten verarbeitet und an den Rekorder bzw. die Soft-
ware weiterleitet. 
 
4. Das Datenformat der übertragenen Daten sei zudem zu berücksichtigen, da dieses 
mit der verwendeten Software konform sein muss, um die Grundlage für das Darstel-
len der gemessenen Bewegungen zu ermöglichen.  
 
5. Weiterhin stellt sich die Frage, welche Datenauswertungen mit der Software, die für 
das Messsystem eingesetzt werden soll, möglich sind. 
 
6. Da die verwendeten Sensoren den Probanden in seinem alltäglichen Umfeld nicht 
einschränken sollen, müssen die Größe und das Gewicht des Sensors minimal sein. 
 
7. Auch der Messbereich des Sensors ist zu berücksichtigen. Hierbei stellt sich die Frage, 
in welchem Bereich die Sensoren auftretende Beschleunigungen wahrnehmen              
können und wie die Genauigkeit in diesem Fall ist. Weiterhin muss die Störanfälligkeit 
berücksichtigt werden sowie die Systemkalibrierung. 
 
8. Aufgrund der Tatsache, dass die Sensoren am Körper des Probanden fixiert werden 
sollen, spielen sowohl die Befestigungsart als auch das Obermaterial des Sensors aus 
hygienischer Sicht und in Bezug auf beispielsweise allergische Reaktionen eine Rolle. 
Alle weiteren Informationen sind der Anforderungstabelle im Anhang [C. Anforderungen, 
ab Seite 36] dieser Ausarbeitung zu entnehmen, die sich auf eine Kosten- und Leistungs-
übersicht der folgenden potentiellen Messsysteme für das Projekt MOVE 1.0 bezieht und 
ebenso im Anhang [A. Kosten- / Leistungsübersicht, ab Seite 2] dieser Ausarbeitung zu 
finden ist. 
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2.1.3. Analyse potentieller Messsysteme für das Projekt MOVE 1.0 
Eine Möglichkeit der Aufnahme von Bewegungen stellt die objektive Aktivitätserfassung 
mit Hilfe von Beschleunigungssensoren dar. 
Piezoresistive Sensoren sind in der Lage sowohl Beschleunigungen, als auch die Lage rela-
tiv zur Gravitationsachse zu erfassen. Im Rahmen einer Recherche erwiesen sich die          
folgenden passiven Sensoren als potentielle Sensoren für das Projekt MOVE 1.0.  
Die piezoresistiven Sensoren Model 3031 und Model 3038 des Unternehmens                       
Measurement Specialities, Dortmund stellen eine Option für das Projekt dar. Entschei-
dend ist hier der Aspekt der Alltagstauglichkeit. Diese Sensoren sind mit 0,3 Gramm          
besonders leicht und durch ihre Größe von 30 x 30 x 12,5mm auch relativ klein. Weiterhin 
zeigt sich der Messbereich von +/- 50g (1g = 9,81𝑚
𝑠²) als geeignet - wobei eine solche 
Spanne für das Aufnehmen von körperlichen Bewegungen enorm groß ist. Bedeutend ist 
zudem die vorhandene DC-Reaktion der Sensoren, die das Erfassen der Sensorlage relativ 
zur Gravitationsachse ermöglicht. Model 3038 ist der Nachfolger von Model 3031, der 
dementsprechend nur noch in geringer Stückzahl vorhanden ist. 
Neben den aufgeführten Sensoren ist ebenso der ADXL 330 Sensor des Unternehmens 
Analog Devices, USA aufzuführen. Auch dieser Sensor erfüllt die Anforderung der All-
tagstauglichkeit dadurch, dass er zum einen mit weniger als zehn Gramm besonders leicht 
und zum anderen durch eine Größe von 22 x 14 x 8mm besonders klein ist. Weiterhin ist 
der Messbereich im Vergleich zu den Sensoren von Measurement Specialities mit maximal 
+/- 4g kleiner, jedoch für das Wahrnehmen von körperlichen Bewegungen vollkommen 
ausreichend. Bis +/- 2g soll zudem laut des Herstellers eine besonders präzise Wahrneh-
mung der Bewegungen erfolgen. Zudem ist eine DC-Reaktion des Sensors vorhanden, die 
das Erfassen der Sensorlage relativ zur Gravitationsachse ermöglicht. 
Ein Nachteil, der den aufgeführten Sensoren gemein ist, zeigt sich in der Energieversor-
gung, die über Kabel erfolgt. Kabel stellen eine mögliche Komplikation im Hinblick auf die 
Alltagstauglichkeit des Messsystems dar. 
Im Folgenden sind die wichtigsten Charakteristika der Sensoren Model 3031, Model 3038 
und ADXL 330 zusammengefasst: 
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Model 3031 Piezoresistiver 3D Lage- und 
Beschleunigungssensor 
 
30 x 30 x 12,5mm, 
0,3 Gramm, 
+/- 50g, 
DC-Reaktion 
 
Model 3038 Piezoresistiver 3D Lage- und 
Beschleunigungssensor 
 
30 x 30 x 13mm, 
0,6 Gramm, 
+/- 50g, 
DC-Reaktion 
 
ADXL 330 Piezoresistiver 3D Lage- und 
Beschleunigungssensor 
 
22 x 14 x 8mm, 
< 10 Gramm 
+/- 4g  
DC-Reaktion 
 
Tabelle 1  Die Tabelle führt die wichtigsten Charakteristiken der Sensoren Model 3031, Model 3038 und 
ADXL 330 auf.  
 
Alle weiteren Informationen bezüglich der Sensoren sind den Datenblättern im Anhang 
[B. Datenblätter, ab Seite 7] dieser Ausarbeitung zu entnehmen. 
Dadurch, dass das zu entwickelnde Messsystem nicht nur aus Sensoren, sondern auch aus 
einem Messaufnehmer, dem sogenannten Rekorder, und einer Software zur Verarbeitung 
der gewonnen Daten bestehen soll, wurde dahingehend weiter recherchiert. 
Als Rekorder für das Projekt MOVE 1.0 stellten sich die Folgenden als geeignet heraus: 
Varioport – E des Unternehmens BECKER Meditec, Karlsruhe gehört zu dem Messsystem 
Varioport. Besonderer Vorteil dieses Rekorders beziehungsweise des Systems ist die             
Tatsache, dass hier der ADXL 330 Sensor integriert ist. Die Voraussetzung für eine Sensor-
Rekorder-Kompatibilität wäre auf diese Weise gegeben. Der Rekorder Varioport – E          
verfügt neben der Anbindung an den ADXL 330 Sensor über ein geringes Gewicht von 50 
Gramm und eine Größe von 65 x 43 x 17mm, die als klein zu bezeichnen ist. Diese Krite-
rien sprechen für die Tauglichkeit im Hinblick auf ein alltagstaugliches Messsystem. Diese 
These wird ebenso von dem integrierten Lithium-Polymer-Akku untermauert, der eine 
Laufzeit von 14 Tagen ermöglicht. Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass eine individuelle 
Anpassung des Rekorders an den Benutzer möglich ist: mit Hilfe einer eigens für dieses 
System entwickelten Programmiersprache „SPIL“ können für den Benutzer spezifische 
Programme zur Auswertung der aufgenommenen Daten implementiert werden. 
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Eine weitere Rekorder-Option für das Projekt MOVE 1.0 stellt der sogenannte Dynami-
cus/Recorder des Institutes für Mechatronik, Chemnitz dar. Vorteil dieses Rekorders ist 
zum einen die hohe Bedienerfreundlichkeit, die durch die Tatsache gegeben ist, dass ein 
Assistent durch alle Anwendungen des Rekorders führt, und zum anderen, dass beliebige 
Sensorkonfigurationen definierbar sind. Weiterhin ist entscheidend, dass dieser Rekorder 
an die Software Dynamicus des Institutes für Mechatronik, Chemnitz gekoppelt ist. Be-
sonders im Hinblick auf die Visualisierung der gewonnenen Daten ist diese Kopplung als 
optimal zu bezeichnen, da mit Hilfe des sogenannten Menschmodells eine exakte Darstel-
lung der ausgeführten Bewegungen in Form eines „Computermenschens“ nachgeahmt 
wird. Demnach ist das direkte Betrachten und Auswerten der ausgeführten Bewegungen 
und Bewegungsänderungen möglich. Im Hinblick auf die Alltagstauglichkeit von Dynami-
cus bezüglich der Größe und des Gewichts können leider keine Informationen  bereitge-
stellt werden, da diese im Rahmen der Recherche nicht ermittelbar waren. 
Der entscheidende Nachteil, der gegen das Zurückgreifen auf Dynamicus/Recorder 
spricht, ist, dass der Fokus bisher lediglich auf der Anwendung für optische Bewegungs-
analysen liegt. Eine Umstrukturierung und Anpassung auf nicht-optische Messverfahren 
wäre im Rahmen des Bachelorprojektes aus zeitlichen und kostenspezifischen Gründen 
nicht möglich. 
Im Folgenden werden die wichtigsten Charakteristika der Rekorder Varioport – E und Dy-
namicus zusammengefasst: 
 
Varioport – E  Dient dem Empfang und der Auf-
zeichnung von Sensorsignalen.  
65 x 43 x 17mm, 
50 Gramm, 
Lithium-Polymer-Akku, 
Beliebige Softwarekon-
figuration definierbar 
 
Dynamicus / 
Recorder 
Dient dem Empfang und der Auf-
zeichnung von Sensorsignalen. 
Beliebige Softwarekon-
figuration definierbar, 
Online-Schnittstelle, 
bisher auf optische 
Messverfahren be-
grenzt 
 
Tabelle 2           Die Tabelle führt die wichtigsten Charakteristiken der Rekorder Varioport – E und Dynamicus auf. 
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Alle weiteren Informationen sind den Datenblättern im Anhang [B. Datenblätter, ab Seite 
26]  dieser Ausarbeitung zu entnehmen. 
Wie bereits erwähnt, sind der ADXL 330 Sensor und der Rekorder Varioport – E Teil des 
Systems Varioport. Zu diesem System zählt ebenso die Software Variograf, die das        
anwenderspezifische Auswerten der gewonnenen Messdaten ermöglicht. Der Vorteil  
dieses Systems ist die vorhandene isolierte Schnittstelle, die sowohl Mac OS- als auch 
Microsoft Windows-kompatibel ist. Die USB-Schnittstelle ermöglicht hierbei neben einer 
Online-Übertragung auch eine Offline-Übertragung der Daten. Insgesamt sind folgende 
Messkanäle vorhanden: 
- Acht analoge Messkanäle mit einer 16 Bit Auflösung 
- Eingebaute Vorverstärker für EKG (Elektrokardiographie) und EDA (Elektrodermale 
Aktivität) 
- Eingebauter ADXL 330 Sensor für die Messung von Lage- und Beschleunigung 
- Kanal für Eventmarker 
- Akku-Messkanal 
 
Zu den Kanälen, die berechnet werden, zählen die Herzschlagrate, die aus Roh-EKG-Daten          
ermittelt wird, und die Global Activity, die ein Maß für die allgemeine Bewegungsaktivität 
darstellt. Alle weiteren Auswertefunktionen können mit der Programmiersprache „SPIL“ 
implementiert werden. Weiterhin besteht die Möglichkeit sowohl interne als auch exter-
ne Sensoren in das System Varioport zu integrieren. Zu den internen Sensoren zählen die 
folgenden: Lichtsensor, Luftdrucksensor, Sensor für die Umgebungstemperatur und die 
Luftfeuchte sowie ein Mikrofon für Umgebungsgeräusche. Zu den externen Sensoren   
zählen ein 1D Lage- und Beschleunigungssensor und ein Fingerpuls-Sensor. Weiterhin 
können ein Atemgurt sowie Verstärker für EMG (Elektromyographie), EOG (Elektrookulo-
graphie), EEG (Elektroenzephalographie), den Lidschlag und weitere angeschlossen wer-
den. 
Es wird deutlich, dass unterschiedliche Sensoren für den jeweiligen Anwendungszweck 
des Systems angeschlossen werden können. Dadurch ist das System Varioport vielseitig          
einsetzbar und stets auf die jeweilige Messung anzupassen. Nachteilig ist die Tatsache, 
dass nur ein 3D Lage- und Beschleunigungssensor serienmäßig integriert ist. Dadurch, 
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dass eine begrenzte Anzahl von Messkanälen vorhanden ist, sind extern lediglich noch 
vier weitere Messkanäle vorhanden. Das bedeutet, dass maximal noch ein weiterer 3D 
Sensor und ein 1D Sensor angeschlossen werden können. Dieses sei bei der Planung und 
Entscheidung des zu verwendenden Messsystems zu berücksichtigen. Allerdings besteht 
die Möglichkeit auch einen größeren Recorder mit mehreren Anschlüssen zu verwenden. 
Der Nachteil ist hierbei, dass damit auch die Abmessung des Recorders zunimmt und die 
Alltagstauglichkeit des Systems beeinträchtigt wird. 
Alle weiteren Informationen sind den Datenblättern im Anhang [B. Datenblätter, ab Seite 
30] dieser Ausarbeitung zu entnehmen. 
Die Software Variograf dient der Verarbeitung und Auswertung der mit Hilfe der ADXL 
330 Sensoren und dem Varioport – E aufgenommenen Daten der körperlichen Bewegung 
und Bewegungsänderung. Mit Hilfe der Programmiersprache „SPIL“ können anwendungs-
spezifische Programme zur Datenauswertung implementiert werden. „SPIL“ steht für 
„Signal Processing and Inferencing Language“ und ist eine Programmiersprache, mit der 
das Auswerten von Varioport-Zeitreihen möglich ist. Die Berechnungen erfolgen hierbei 
zeitreihenorientiert. Das bedeutet, dass alle Berechnungen nacheinander für jeden        
Datenpunkt in der Zeitachse ausgeführt werden - und zwar ohne die Eingabe des Benut-
zers. Es wird lediglich der eigentliche Lauf durch die Zeitreihe in Maschinensprache           
übersetzt und somit auch sehr schnell ausgeführt. Die Programmiersprache „SPIL“ ermög-
licht das Ausführen von Programmen auch während der Datenerfassung. Auf diese Weise 
können vom Benutzer definierte Algorithmen vor der Datenspeicherung ausgeführt           
werden. Zu erwähnen ist, dass einige Operationen wie Variablenvorbesetzung und Nach-
berechnungen sowie Ausgaben dabei interpretierend abgearbeitet werden. Die „SPIL“-
Programme sind ASCII Textdateien, die entweder mit einem Textverarbeitungsprogramm 
oder mit dem eingebauten „SPIL“-Editor bearbeitet werden. Demnach ist es möglich        
sowohl mit „SPIL“ die Datenauswertung vorzunehmen als auch mit anderen Programmen 
wie beispielsweise MatLab. 
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2.2. Realisierungskonzept 
Das Verfahren der Akzelerometrie hat sich im Rahmen der Recherche für das Projekt 
MOVE 1.0 als geeignet herausgestellt. Als Sensoren für das Messen von Körperpositionen 
und Bewegungen werden piezoresistive Sensoren des Systems Varioport verwendet – 
ADXL 330, Analog Devices. Diese Sensoren nehmen analoge Signale auf und wandeln  
diese über einen Analog-Digital-Wandler in digitale Signale um. Der Vorteil ist, dass diese 
Sensoren über eine hohe Empfindlichkeit und eine große Bandbreite verfügen. Somit 
können sowohl langsame als auch schnelle Bewegungen detektiert werden. Ein weiterer 
Vorteil spiegelt sich in der Tatsache wider, dass über die DC-Komponente des Ausgangs-
signals ein Aufschluss über die Inklination des Sensors gegeben werden kann.  
Das System Varioport basiert dabei auf der Messung der auf den Körper wirkenden und 
der durch den Körper initiierten Beschleunigung.  
Die Beschleunigung 𝑎 wird definiert als die Änderung einer Geschwindigkeit 𝑣 in Ab-
hängigkeit von der Zeit 𝑡 : 
 
𝑎 =  𝑑𝑣
𝑑𝑡
 , (2 - 3) 
 
𝑎 = 𝐵𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 
𝑑𝑣
𝑑𝑡
= 𝐴𝑏𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 𝑣 𝑛𝑎𝑐ℎ 𝑑𝑒𝑟 𝑍𝑒𝑖𝑡 𝑡 
𝑣 = 𝑠
𝑡
 
𝑠 = 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑒 
𝑡 = 𝑍𝑒𝑖𝑡    [11] 
Das Messverfahren des Systems Varioport beruht dabei auf einer Feder. Hier sei der                
ADXL 330 Lage- und Beschleunigungssensor aufgeführt: 
Dieser 3D Sensor verfügt über drei Federn, die nur an einem Punkt im Inneren des              
Sensors befestigt sind. Am Ende dieser Federn hängt jeweils ein Gewicht. Das Messprinzip 
ist demnach so, dass eine Verbiegung der Feder durch eine Beschleunigung ausgelöst 
wird. Sobald sich die Geschwindigkeit oder die Richtung einer Bewegung ändert, reagiert 
die Feder darauf also mit einer Auslenkung. Eben genau diese Federauslenkung wird     
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gemessen. Die Auslenkung ist dabei nicht nur von der Beschleunigung, die durch den       
Körper ausgelöst wird, abhängig, sondern hängt additiv mit der Erdbeschleunigung zu-
sammen.  
Ist ein Körper also lediglich der Erdbeschleunigung ausgesetzt, liegt die Auslenkung des 
Sensors bei 1g =  9,81 m/s²  in eine bestimmte Richtung. Diese Erkenntnis ist bei der 
Auswertung aufgenommener Messwerte zu berücksichtigen: 
Befinde sich ein Proband / eine Probandin in einer stehenden Position und das Varioport 
– System zeige beispielhaft die folgenden Beschleunigungswerte an: 
                X-Achse: -1,0g 
                Y-Achse:      0g 
                Z-Achse:      0g 
 
 
 
 
Das bedeutet, dass sich die Erdbeschleunigung nur auf die X-Achse des Sensors in Rich-
tung des Erdkerns auswirkt, wenn der Proband / die Probandin steht. 
 
Anhand der folgenden Abbildung sei die Federauslenkung beispielhaft erläutert: 
Abbildung 8   Dargestellt ist die  Sensor-     
ausrichtung eines stehenden  
Menschen. 
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Abbildung 9  Dargestellt ist die Federauslenkung bei 0g und bei -1g. Bei Wirkung der Erdbeschleunigung (1g) 
befindet sich die Feder orthogonal zur Ausgangslage bei 0g. 
In Anbetracht aufgenommener Signale muss somit stets berücksichtigt werden, dass es 
nicht möglich ist, eine Beschleunigung des Körpers unabhängig von der Erdbeschleuni-
gung zu messen – die Erdbeschleunigung wirkt stetig!  
Das System Varioport setzt sich bezüglich der Testung für die Tauglichkeit des Projektes 
MOVE 1.0 aus den folgenden Hauptkomponenten zusammen: 
- Varioport - E  
- ADXL 330, piezoresistiver 3D Lage- und Beschleunigungssensor 
- ADXL 330, piezoresistiver 1D Lage- und Beschleunigungssensor 
- Variograf 
Zu den Kanälen, die berechnet werden, zählen dabei lediglich die Kanäle der Sensoren. 
Das heißt, dass das Darstellen der drei Achsen des 3D Sensors und die Achse des 1D         
Sensors mit Hilfe der Software Variograf erfolgt. Auf das Berechnen der Herzschlagrate 
und der Global Activity wird zunächst im Rahmen dieser Ausarbeitung verzichtet. Es       
besteht jedoch die Möglichkeit, diese jederzeit in Gebrauch zu nehmen, da das Berechnen 
dieser Kanäle in Variograf integriert ist. Voraussetzung für die Herzschlagrate ist dabei 
das Anbringen von EKG-Elektroden.  
Weiterhin besteht die Option sowohl interne als auch externe Sensoren in das System 
Varioport zu integrieren. Hierauf wird allerdings hinsichtlich des Projektes MOVE 1.0           
verzichtet.  
Ob sich die Auswahl des Messsystems Varioport als geeignet erweist, ist in mehreren 
Testläufen zu untersuchen.  
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2.3. Versuchsablauf 
Ziel der Testung des Systems Varioport ist zum einen das Bewerten der generellen Taug-
lichkeit des Systems für das Projekt MOVE 1.0 und zum anderen die Möglichkeit der          
Bewegungsaufnahme in Form von Messwerten beziehungsweise der Darstellung dieser. 
Weiterhin soll auf Basis der gewonnenen Messwerte eine erste Auswertung und Bewer-
tung dieser erfolgen, sodass das Detektieren der ausgeführten Körperbewegungen       
möglich ist. Hierzu ist das Synchronisieren der Körperbewegungen mit den aufgenomme-
nen Messwerten notwendig, um aussagekräftige Schlussfolgerungen ziehen zu können.  
Es wurden zwei Testungen des Systems Varioport mit teilweise gleichen, aber auch unter-
schiedlichen Testläufen durchgeführt. Sich wiederholende Testläufe dienen dem            
Vergleich und der Verifizierung dieser.  
Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden gezielt die Testläufe aufgeführt, die sich als rele-
vant für das Projekt MOVE 1.0 herausgestellt haben. 
Die Protokolle aller durchgeführten Testläufe der jeweiligen Testungen befinden sich im 
Anhang [D. Protokolle, ab Seite 40] dieser Ausarbeitung. Die folgende Tabelle stellt eine 
Übersicht aller Testungen mit den jeweiligen Testläufen und Testreihen dar: 
 
 
                                                                                                                                 2. Material und Methoden                   
  28 
 
Tabelle 3  Die Tabelle zeigt eine Übersicht aller durchgeführten Testungen, Testläufe und Testreihen. Die 
Testläufe, die im Rahmen dieser Ausarbeitung berücksichtigt werden, sind grau hinterlegt. 
 
 
 
1. Testung: Testlauf 1 Testreihe 1.1 Bewegungsfolge „Oberkörper“                                                     
Bewegungsfolge „Kopf“                                                                 
Bewegungsfolge „Oberkörper – Kopf“  
                                        
    Testreihe 1.2 Bewegungsfolge „Drehen“                                                             
   Bewegungsfolge „Biegen“  
                                                             
 Testlauf 2  Bewegungsfolge „Stehen, Sitzen, stehen, 
Liegen, Drehen, Stehen, Springen, Gehen, 
Sitzen“ 
 
2. Testung: Testlauf 1 Testreihe 1.1 Bewegungsfolge „Oberkörper“                                                    
Bewegungsfolge „Kopf“                                                                
Bewegungsfolge „Oberkörper – Kopf“      
                                   
  Testreihe 1.2 Bewegungsfolge „Fallen lassen“   
                                               
  Testreihe 1.3 Bewegungsfolge „Drehen“                                                                                                                
   Bewegungsfolge „Biegen“   
 
 Testlauf 2 Testreihe 2.1 Bewegungsfolge „Sitzen, stehen, Liegen, 
Drehen, Stehen, Springen, Gehen, Sitzen“ 
 
  Testreihe 2.2 Bewegungsfolge „Sitzen, stehen, Liegen, 
Drehen, Stehen, Springen, Gehen, Sitzen“ 
 
 Testlauf 3  Bewegungsfolge „Liegen, Aufsetzen“ 
 
 Testlauf 4  Bewegungsfolge „Liegen, Stehen“ 
 
 Testlauf 5 Testreihe 5.1 Bewegungsfolge „Kopfdrehung – links, 
rechts mit Zwischenstopp“                                                                                
Bewegungsfolge „Kopfdrehung – links, 
rechts ohne Zwischenstopp“      
                                                                           
  Testreihe 5.2 Bewegungsfolge „Kopfdrehung – zurück, 
vor“              
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2.3.1. Erste Testung des Systems Varioport  
Die erste Testung des Systems Varioport setzt folgendes Material voraus:  
- Rekorder Varioport – E  
- 3D Lage- und Beschleunigungssensor ADXL 330 
- 1D Lage- und Beschleunigungssensor ADXL 330 
- EKG - Elektroden 
- Probandin / Proband 
- Befestigungsmaterial 
- Stoppuhr 
- Videokamera 
- Stativ 
- Software Variograf 
Die Sensoren sind dabei wie folgt zuzuordnen und an der Probandin / dem Probanden mit 
Befestigungsmaterial zu befestigen: 
3D Sensor Kopf oder Oberkörper (Sternum)  
1D Sensor Kopf oder Oberschenkel 
EKG - Elektroden Oberkörper 
 
Die Probandin / der Proband ist dabei sowohl mit dem EKG als auch mit den Sensoren 
auszustatten. Insgesamt werden zwei Testläufe durchgeführt, die die folgenden Sensor- 
und EKG-Elektroden-Positionierungen erfordern: 
 
Abbildung 10  Visualisierung der Sensor- / EKG-Positionierung für die Testläufe 1 und 2 
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Alle Sensoren (Elektroden) sind durch Kabel mit dem Rekorder Varioport – E verbunden. 
Der 3D Sensor ist mit Hilfe eines Gurtes am Oberkörper der Probandin / des Probanden zu 
befestigen und der 1D Sensor ist mit Klebeband zum einen an der linken Wange und zum 
anderen am linken Oberschenkel zu fixieren. Das Kabel ist hinter dem Ohr beziehungswei-
se am Oberschenkel entlang zum Rekorder zu führen, um die Bewegungsfreiheit der Pro-
bandin / des Probanden nicht einzuschränken. Die EKG-Elektroden sind mit Klebvlies auf 
der Haut der Probandin / des Probanden zu fixieren. 
Weiterhin ist vor der Durchführung der Testläufe die Videokamera seitlich zur sitzenden 
Probandin / zum sitzenden Probanden zu positionieren. Das heißt, dass die Probandin / 
der Proband von der Seite und mindestens bis zu den Knien im Display der Videokamera 
zu sehen sein sollte, um die Bewegungen wahrzunehmen. Die folgende Abbildung visuali-
siert die Position der Kamera: 
 
 
Abbildung 11  Dargestellt wird die Kamera- beziehungsweise Probandenpositionierung der ersten Testung des 
Systems Varioport. 
 
Die Aufnahme der Daten erfolgt über eine Online - Schnittstelle mit einer Abtastrate von 
32 Hz. Folgende Kanäle sind hierbei vorhanden: 
- X – Achse  
- Y – Achse  
- Z – Achse  
- LEG (Kanal des Kopf- / Oberschenkelsensors) 
- EKG  
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Mit Ausnahme des EKG-Kanals werden alle Kanäle in der Software Variograf angezeigt. 
Die Uhrzeit ist synchron zu den Messungen aufzunehmen, um eine Möglichkeit für den 
Vergleich zwischen Sensor- und Kameraaufnahmen zu schaffen. 
Bevor mit den Messungen begonnen werden kann, sind die Achsen des 3D Sensors zu 
identifizieren. Dies erfolgt nachdem eine serielle Verbindung zwischen Sensoren /       
Elektroden, dem Rekorder und der Software Variograf geschaffen wurde. Die folgende 
Abbildung visualisiert die Zuordnung der X-, Y- und Z-Achse des 3D Lage- und Beschleuni-
gungssensor: 
 
 
Abbildung 12 Visualisierung der X-, Y-und Z-Achse des Sensors. 
 
 
Im weiteren Verlauf wird der erste Testlauf näher erläutert. 
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1. Testung - Testlauf 1 
„Aufnahme der Bewegungsdaten / -änderung von Kopf und Oberkörper“ 
Der erste Testlauf der ersten Testung des Systems Varioport setzt sich aus zwei Test-
reihen zusammen. Hierbei geht es um die nachstehenden Bewegungsfolgen: 
- Bewegungsfolge „Oberkörper“ 
- Bewegungsfolge „Kopf“ 
- Bewegungsfolge „Oberkörper – Kopf“ 
- Bewegungsfolge „Drehen“ 
- Bewegungsfolge „Biegen“ 
Die Sensoren sind am Kopf sowie am Sternum der Probandin / des Probanden mit Hilfe 
von Klebestreifen beziehungsweise einem Gurt zu befestigen. Zudem müssen die Kabel 
ordnungsgemäß mit Klebestreifen befestigt werden, um die Bewegungen der Probandin / 
des Probanden nicht einzuschränken. Beispielsweise kann das Kabel des 1D Sensors hin-
ter dem Ohr der Probandin / des Probanden entlang geführt und zusätzlich am Hals fixiert 
werden.  
Der 3D Sensor am Oberkörper dient der Detektion der Körperhaltung (vor- / zurückge-
beugt) und der 1D Sensor am Kopf dient der Detektion der Kopfbewegung. Ganz               
grundsätzlich nehmen alle Sensoren ihre eigene Beschleunigung und die Inklination wahr.  
Die Bewegungsfolgen „Oberkörper“ und „Drehen“ sind für den weiteren Verlauf dieser 
Ausarbeitung relevant und werden im Folgenden aufgeführt. 
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1. Testung – Testlauf 1 – Testreihe 1.1 – Bewegungsfolge „Oberkörper“ 
In regelmäßigen Abständen (ca. 5 Sekunden) beugt sich die Probandin / der Proband im-
mer weiter nach vorne - der Oberkörper wird sitzend schrittweise geneigt. Anschließend 
führt die Probandin / der Proband eine fließende Rückwärtsbewegung aus, sodass sie sich 
wieder in de Ausgangsposition (aufrecht sitzend) befindet. 
 
 
Abbildung 13  Visualisiert wird die Bewegungsfolge „Oberkörper“ der Testreihe 1.1.                                                          
 
 
 
1. Testung – Testlauf 1 – Testreihe 1.2 – Bewegungsfolge „Drehen“ 
Zudem wird der Oberkörper in einer weiteren Bewegungsfolge nach links und nach rechts 
gedreht: 
              
Abbildung 14 Visualisiert wird die Bewegungsfolge „Drehen“ der Testreihe 1.2.  
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Die Neigungen des Oberkörpers sollen die Körperhaltung innerhalb eines Alltags nachah-
men. Um die Veränderung der Bewegungen mit der Zeit nachvollziehen zu können, ist die 
Zeit zu messen. Weiterhin ist das Aufnehmen der Bewegungen über eine Videokamera 
sinnvoll, um diese nach dem Testlauf nachvollziehen und in den Zusammenhang mit den 
Messwerten setzen zu können. Die Messungen und die Videokamera sind dabei synchron 
zu starten. 
Inwieweit die aufgenommenen Messwerte des Testlaufes auszuwerten und zu bewerten 
sind, ist nach Ablauf der Messungen und dem Einlesen der Daten in die Software abzuklä-
ren und zu überprüfen. 
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2.3.2. Zweite Testung des Systems Varioport 
Die zweite Testung des Systems Varioport setzt folgendes Material voraus:  
- Rekorder Varioport – E  
- 3D Lage- und Beschleunigungssensor ADXL 330 
- 1D Lage- und Beschleunigungssensor ADXL 330 
- Probandin / Proband  
- Befestigungsmaterial 
- Stoppuhr 
- Videokamera 
- Stativ 
- Software Variograf 
Die Messungen werden in dieser zweiten Testung des Systems Varioport sowohl mit einer 
Probandin als auch mit einem Probanden durchgeführt. Dies geschieht, um den Unter-
schied in der Neigung des Sensors auf dem Oberkörper bei Männern und Frauen                 
abzuschätzen. 
Die Sensoren sind dabei wie folgt zuzuordnen und an der Probandin / dem Probanden mit 
Befestigungsmaterial zu befestigen: 
3D Sensor Kopf oder Oberkörper (Sternum)  
1D Sensor Kopf oder Oberschenkel 
Die Probandin / der Proband sind dabei mit den Sensoren auszustatten. Insgesamt           
werden fünf Testläufe durchgeführt, die die folgenden Sensor-Positionierungen erfor-
dern: 
 
Abbildung 15 Visualisierung der Sensor-Positionierung an der Probandin / dem Probanden für die Testläufe 1 bis 
5 der zweiten Testung des Systems Varioport. 
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Alle Sensoren sind durch Kabel mit dem Rekorder Varioport – E verbunden. Der 3D Sensor 
ist mit Hilfe eines Gurtes am Oberkörper der Probandin / des Probanden zu befestigen 
und der 1D Sensor ist mit Klebeband zum einen an der linken Wange und zum anderen 
am linken Oberschenkel zu fixieren. Das Kabel ist hinter dem Ohr beziehungsweise am 
Oberschenkel entlang zum Rekorder zu führen, um die Bewegungsfreiheit der Probandin/ 
des Probanden nicht einzuschränken. Weiterhin ist vor der Durchführung der Testläufe 
die Videokamera seitlich zur sitzenden Probandin / zum sitzenden Probanden zu positio-
nieren. Das heißt, dass die Probandin / der Proband von der Seite und mindestens bis zu 
den Knien im Display der Videokamera zu sehen sein sollten, um die Bewegungen wahr-
zunehmen. Die folgende Abbildung visualisiert die Position der Kamera: 
 
 
Abbildung 16  Dargestellt wird die Kamera- beziehungsweise Probandenpositionierung der zweiten Testung des 
Systems Varioport. 
 
Weiterhin ist hierbei zu bedenken, dass die Kamera flexibel sein sollte, um Bewegungsfol-
gen, die eine liegende Position enthalten, auch aufnehmen zu können. 
Die Aufnahme der Daten erfolgt sowohl über eine Online-Schnittstelle als auch je nach 
Testlauf über eine Offline-Schnittstelle mit einer Abtastrate von 32 Hz. Folgende Kanäle 
sind hierbei vorhanden und werden in der Software Variograf angezeigt: 
- X – Achse  
- Y – Achse  
- Z – Achse  
- LEG (Kanal des Kopf- / Oberschenkelsensors) 
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Die Uhrzeit ist synchron zu den Messungen aufzunehmen, um eine Möglichkeit für den 
Vergleich zwischen Sensor- und Kameraaufnahmen zu schaffen. 
Bevor mit den Messungen begonnen werden kann, sind die Achsen des 3D Sensors zu 
identifizieren. Dies erfolgt nachdem eine serielle Verbindung zwischen den Sensoren, dem 
Rekorder und der Software Variograf geschaffen wurde.  
Die folgende Abbildung visualisiert die Zuordnung der X-, Y- und Z-Achse des 3D Lage- und 
Beschleunigungssensor: 
 
Abbildung 17 Visualisierung der X-, Y-und Z-Achse des Sensors. 
 
 
Im weiteren Verlauf werden der erste und der fünfte Testlauf näher erläutert. 
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2. Testung - Testlauf 1 
„Aufnahme der Bewegungsdaten / -änderung von Kopf und Oberkörper“ 
Der erste Testlauf der zweiten Testung des Systems Varioport setzt sich aus drei Test-
reihen zusammen. Hierbei geht es um die folgenden Bewegungsfolgen: 
- Bewegungsfolge „Oberkörper“ 
- Bewegungsfolge „Kopf“ 
- Bewegungsfolge „Oberkörper – Kopf“ 
- Bewegungsfolge „Fallen lassen“ 
- Bewegungsfolge „Drehen“ 
- Bewegungsfolge „Biegen“ 
Die Sensoren sind dabei am Kopf sowie am Sternum der Probandin / des Probanden mit 
Hilfe von Klebestreifen beziehungsweise einem Gurt zu befestigen. Die Kabel sind                 
ordnungsgemäß mit Klebestreifen so anzubringen, dass die Bewegungen der Probandin / 
des Probanden nicht eingeschränkt werden. Beispielsweise ist das Kabel des 1D Sensors 
hinter dem Ohr der Probandin / des Probanden entlang zu führen und am Hals zusätzlich 
zu fixieren.  
Der 3D Sensor am Oberkörper dient der Detektion der Körperhaltung (vor- / zurückge-
beugt) und der 1D Sensor am Kopf dient der Detektion der Kopfbewegung. Ganz                
grundsätzlich nehmen alle Sensoren ihre eigene Beschleunigung und die Inklination wahr.  
Die Testreihen der zweiten Testung entsprechen mit Ausnahme kleiner Abweichungen 
bezüglich der Ausführung der Bewegungsfolgen dem ersten Testlauf der ersten Testung 
des Systems Varioport und dienen dem Vergleich und der Verifizierung.  
Die Bewegungsfolgen „Oberkörper“ und „Drehen“ sind für den weiteren Verlauf dieser 
Ausarbeitung relevant und werden im Folgenden aufgeführt. 
 
 
 
                                                                                                                                 2. Material und Methoden                   
  39 
2. Testung – Testlauf 1 – Testreihe 1.1 – Bewegungsfolge „Oberkörper“ 
In regelmäßigen Abständen (ca. 5 Sekunden) beugt sich die Probandin immer weiter nach 
vorne - der Oberkörper wird sitzend immer weiter geneigt. Anschließend erfolgt eine 
Rückwärtsbewegung. Das bedeutet, dass die Probandin ihren Oberkörper in kleinen 
Schritten zurück in die Ausgangsposition (aufrecht sitzend) neigt. 
 
Abbildung 18  Visualisiert wird die Bewegungsfolge „Oberkörper“ der Testreihe 1.1.                                                          
 
 
 
2. Testung – Testlauf 1 – Testreihe 1.3 – Bewegungsfolge „Drehen“ 
Zudem wird der Oberkörper in einer weiteren Bewegungsfolge nach links und nach rechts 
gedreht: 
              
Abbildung 19 Visualisiert wird die Bewegungsfolge „Drehen“ der Testreihe 1.3.  
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2. Testung - Testlauf 5 
 „Aufnahme der Bewegungsdaten / -änderung des Kopfes“ 
 
Der fünfte Testlauf der zweiten Testung des Systems Varioport setzt sich aus zwei Test-
reihen zusammen. Hierbei geht es um die folgenden Bewegungsfolgen: 
- Bewegungsfolge „Kopfdrehung – links, rechts mit Zwischenstopp“ 
- Bewegungsfolge „Kopfdrehung – links, rechts ohne Zwischenstopp“ 
- Bewegungsfolge „Kopfneigung – zurück, vor“ 
Am Kopf des Probanden ist der 3D Sensor frontal auf der Stirn zu befestigen, um die            
Bewegungsdaten beziehungsweise die Bewegungsänderung des Kopfes wahrzunehmen.  
Die Bewegungsfolge „Kopfneigung – zurück, vor“ ist für den weiteren Verlauf dieser         
Ausarbeitung relevant und wird im Folgenden aufgeführt. 
 
2. Testung – Testlauf 5 – Testreihe 5.2 – Bewegungsfolge „Kopfneigung – zurück, vor“ 
Der Kopf der Probandin / des Probanden ist zurück und wieder nach vorne zu neigen. 
Hierbei erfolgt zudem ein Zwischenstopp bevor der Kopf nach vorne geneigt wird – der 
Blick ist dabei geradeaus gerichtet. 
 
Abbildung 20 Visualisiert wird die Bewegungsfolge „Kopfneigung“ der Testreihe 5.2.
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3. Ergebnisse 
Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden die Ergebnisse der folgenden Testläufe darge-
legt: 
1. Testung: Testlauf 1 Testreihe 1.1 Bewegungsfolge „Oberkörper“ 
  Testreihe 1.2 Bewegungsfolge „Drehen“ 
 
2. Testung: Testlauf 1 Testreihe 1.1 Bewegungsfolge „Oberkörper“ 
  Testreihe 1.3 Bewegungsfolge „Drehen“ 
 Testlauf 5 Testreihe 5.2 Bewegungsfolge „Kopfneigung – 
zurück, vor“ 
 
Tabelle 4  Die Tabelle verweist auf die Testläufe, deren Ergebnisse im Rahmen dieser Ausarbeitung aufge-
führt werden. 
 
Die Auswahl dieser Testläufe ist damit zu begründen, dass die Ergebnisse dieser die für 
das Projekt MOVE 1.0 entscheidenden Erkenntnisse hinsichtlich der Bewegungsdetektion 
liefern. 
Alle weiteren Ergebnisse der durchgeführten Testungen befinden sich im Anhang             
[E. Ergebnisse / Auswertung, ab Seite 74] dieser Ausarbeitung. 
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Ergebnisse 1. Testung  
Die Testung des Systems Varioport ist stets an die Zuordnung beziehungsweise Identifizie-
rung der Achsen des 3D Sensors gebunden. Diese ergibt sich für die erste Testung wie 
folgt. Zu erwähnen ist, dass die Werte Näherungen darstellen. 
 
 
Stehen X – Achse: -1,0 g 
 Y – Achse:       0g 
 Z – Achse: -0,5 g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 21 Visualisierung der X-, Y-und Z-Achse des Sensors                                
sowie Darstellung der Identifizierung dieser. 
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1. Testung - Testlauf 1 
Die Bewegungsfolgen des ersten Testlaufes (siehe Seite 28, Tabelle 3) wurden mit Hilfe 
der Software Variograf in Form der folgenden Signale visualisiert. Aufgeführt sind die  
Kanäle „X-Achse“, „Y-Achse“, „Z-Achse“ und „LEG“ (1D Kopf- / Oberschenkelsensor) sowie 
die Achsenskalierung (1000mg) als auch der jeweilige Startwert des Signals: 
X-Achse                     
- 917,000 mg 
 
                    
Y-Achse                 
- 54,000 mg 
                    
Z-Achse                
- 519,000 mg 
                           
                           
LEG                        
- 80,375 mg 
Abbildung 22 Dargestellt sind die aufgenommenen Signale des ersten Testlaufes. Aufgeführt sind die X-, Y- und 
Z-Achse sowie der Kanal LEG.     
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1. Testung - Testlauf 1 - Testreihe 1.1  
Testreihe 1.1 beinhaltet die Bewegungsfolgen „Oberkörper“, „Kopf“ und „Oberkörper – 
Kopf“. An dieser Stelle wird das Ergebnis der Bewegungsfolge „Oberkörper“ dargestellt.  
Bewegungsfolge "Oberkörper" 
In Anbetracht der Z-Achse, die für die Bewegungsfolge „Oberkörper“ ausschlaggebend ist, 
ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen der ausgeführten Bewegung und den            
aufgenommenen Messwerten: 
              1    2  3      4    5         6  
 
 
 
                              
Z-Achse                                                  
-506,000 mg 
 
Abbildung 23 Dargestellt ist das aufgenommenen Signale der Bewegungsfolge „Oberkörper“. Aufgeführt ist die 
Z-Achse. Die Nummerierung verweist auf die Zugehörigkeit der Bewegungen und des Signals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                         3. Ergebnisse                   
  45 
1. Testung - Testlauf 1 - Testreihe 1.2  
Testreihe 1.2 beinhaltet die Bewegungsfolgen „Drehen“ und „Biegen“. An dieser Stelle 
wird auf die Bewegungsfolge „Drehen“ eingegangen.  
Bewegungsfolge "Drehen" 
In Anbetracht der Bewegungsfolge „Drehen“ wird deutlich, dass alle Achsen für diese  
Bewegung ausschlaggebend sind. Somit ergibt sich der folgende Zusammenhang          
zwischen der ausgeführten Bewegung und den aufgenommenen Messwerten: 
           1          2        3      4          5 
                    
 
X-Achse                     
- 895,000 mg 
 
 
Y-Achse                 
- 1,000 mg 
Z-Achse                
- 573,000 mg 
                           
LEG                        
- 221,25 mg 
Abbildung 24 Dargestellt sind die aufgenommenen Signale der Bewegungsfolge „Drehen“. Aufgeführt sind die       
X-, Y- und die Z-Achse sowie der Kanal LEG. Die Nummerierung verweist auf die Zugehörigkeit der 
Bewegungen und des Signals. 
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Ergebnisse 2. Testung  
Die Zuordnung beziehungsweise Identifizierung der Achsen des 3D Sensors ergeben sich 
für die zweite Testung wie folgt. Zu erwähnen ist, dass die Werte Näherungen darstellen. 
 
Stehen X – Achse: -1g 
 Y – Achse:  0g 
 Z – Achse:  0g 
   
Kopfstand X – Achse:  1g 
 Y – Achse:  0g 
 Z – Achse:  0g 
   
Liegen  X – Achse:  0g 
(linke Seite) Y – Achse: -1g 
 Z – Achse:  0g 
   
Liegen  X – Achse:  0g 
(rechte Seite) Y – Achse:  1g 
 Z – Achse:  0g 
   
Rückenlage X – Achse:  0g 
 Y – Achse:  0g 
 Z – Achse: -1g 
   
Bauchlage X – Achse:  0g 
 Y – Achse:  0g 
 Z – Achse:  1g 
 
 
 
Abbildung 25 Visualisierung der X-, Y-und Z-Achse des Sensors                                
sowie Darstellung der Identifizierung dieser. 
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2. Testung - Testlauf 1 
Die Bewegungsfolgen des ersten Testlaufes (siehe Seite 28, Tabelle 3) wurden mit Hilfe 
der Software Variograf in Form der folgenden Signale visualisiert. Aufgeführt sind die  
Kanäle „X-Achse“, „Y-Achse“, „Z-Achse“ und „LEG“ (1D Kopf- / Oberschenkelsensor) sowie 
die Achsenskalierung (1000mg) als auch der jeweilige Startwert des Signals: 
 
Testreihe 1.1 
                   
X-Achse            
- 967,000 mg 
 
                    
Y-Achse 
167,000 mg 
                    
Z-Achse              
- 9,000 mg 
                  
LEG                    
- 36,875 mg 
 
Abbildung 26 Dargestellt sind die aufgenommenen Signale des Testlaufes 1.1 der zweiten Testung. Aufgeführt 
sind die X-, Y- und Z-Achse sowie der Kanal LEG. 
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Testreihe 1.3 
                          
 X-Achse              
- 970,000 mg 
 
                    
Y-Achse 
172,000 mg 
                                                                    
Z-Achse               
- 7,000 mg 
                           
LEG                      
- 75,375 mg 
Abbildung 27 Dargestellt sind die aufgenommenen Signale des Testlaufes 1.3 der zweiten Testung. Aufgeführt 
sind die X-, Y- und Z-Achse sowie der Kanal LEG. 
 
 
Testreihe 5.2 
                 
X-Achse             
- 949,000 mg 
 
                  
Y-Achse 
83,000 mg 
                                   
Z-Achse            
- 290,000 mg 
Abbildung 28 Dargestellt sind die aufgenommenen Signale des Testlaufes 5 der zweiten Testung. Aufgeführt 
sind die X-, Y- und Z-Achse. 
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2. Testung - Testlauf 1 - Testreihe 1.1 
Testreihe 1.1 beinhaltet die Bewegungsfolgen „Oberkörper“, „Kopf“ und „Oberkörper-
Kopf“ und entspricht der Testreihe 1.1 der ersten Testung des Systems Varioport mit der 
Ausnahme, dass die Bewegungsfolgen zudem rückwärts ausgeführt wurden. Das zweima-
lige Durchführen dieser Testreihe hat den Vorteil Vergleiche ziehen und verifizieren zu 
können. 
An dieser Stelle wird die Bewegungsfolge „Oberkörper“ dargelegt.  
Bewegungsfolge "Oberkörper" 
In Anbetracht der Z-Achse, die für die Bewegungsfolge „Oberkörper“ ausschlaggebend ist, 
ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen der ausgeführten Bewegung und den             
aufgenommenen Messwerten: 
              1      2      3      4   5     6     7      8 
 
 
 
 
Z-Achse                                                  
-9,000 mg 
 
Abbildung 29 Dargestellt ist das aufgenommene Signal der Bewegungsfolge „Oberkörper“. Aufgeführt ist die Z-
Achse. Die Nummerierung verweist auf die Zugehörigkeit der Bewegungen und des Signals. 
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2. Testung - Testlauf 1 - Testreihe 1.3 
Testreihe 1.3 beinhaltet die Bewegungsfolgen „Drehen“ und „Biegen“. An dieser Stelle 
wird auf die Bewegungsfolge „Drehen“ eingegangen.  
Bewegungsfolge "Drehen" 
In Anbetracht der Bewegungsfolge „Drehen“ wird deutlich, dass alle Achsen für diese       
Bewegung ausschlaggebend sind. Somit ergibt sich der folgende Zusammenhang          
zwischen der ausgeführten Bewegung und den aufgenommenen Messwerten: 
         1           2         3        4        5 
                       
X-Achse                     
- 967,000 mg 
 
Y-Achse                 
- 190,000 mg 
Z-Achse                
- 45,000 mg 
                           
LEG                        
- 224,62 mg 
Abbildung 30 Dargestellt sind die aufgenommenen Signale der Bewegungsfolge „Drehen“. Aufgeführt sind die   
X-, Y- und die Z-Achse sowie der Kanal LEG. Die Nummerierung verweist auf die Zugehörigkeit der 
Bewegungen und des Signals. 
 1                      2           3             4             5 
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2. Testung - Testlauf  5 - Testreihe 5.2 
Testlauf 5 beinhaltet die Bewegungsfolgen „Kopfdrehung – links, rechts mit Zwischen-
stopp“, „Kopfdrehung – links, rechts ohne Zwischenstopp“ und „Kopfneigung – zurück, 
vor“. An dieser Stelle wird die Bewegungsfolge „Kopfneigung – zurück, vor“ aufgeführt.  
Bewegungsfolge "Kopfneigung – zurück, vor" 
In Anbetracht der Bewegungsfolge „Kopfneigung – zurück, vor“ wird deutlich, dass die          
Z-Achse für diese Bewegung ausschlaggebend ist. Somit ergibt sich der folgende Zusam-
menhang zwischen der ausgeführten Bewegung und den aufgenommenen Messwerten: 
          1        2       3        4      5  
 
 
 
 
 
                          
Z-Achse                                                  
-113,000 mg 
 
Abbildung 31 Dargestellt ist das aufgenommene Signal der Bewegungsfolge „Kopfneigung – zurück, vor“. Aufge-
führt ist die Z-Achse. Die Nummerierung verweist auf die Zugehörigkeit der Bewegungen und des 
Signals. 
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4. Auswertung 
Im Hinblick auf die Zuordnung der Bewegungsfolgen und der aufgenommenen Messdaten 
wird deutlich, dass die Rohsignale nicht ausreichend sind, um Bewegungen aussagekräftig 
zu detektieren. Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei einigen Bewegungsfolgen die  
Signale von einem Rauschen verzerrt werden. Demnach überlagert eine Störgröße mit 
unspezifischem Frequenzspektrum und unterschiedlichen Amplituden die Rohsignale. 
Weiterhin sind zur Detektion von Körperbewegungen die reinen Beschleunigungen dieser 
notwendig. 
In einem weiteren Schritt sind die Rohdaten folglich insofern zu bearbeiten, als dass die 
Signale geglättet und zudem erneut in den Zusammenhang mit den Bewegungsfolgen 
gesetzt werden. Zudem ist ein Weg zu finden die Beschleunigung, die durch den Körper 
ausgelöst wird, zu bestimmen. 
Das Glätten der Rohsignale ist mit Hilfe eines Tiefpassfilters zu realisieren. Dieser filtert 
die Amplituden der hohen Frequenzen heraus und glättet so die Signale. 
Die Möglichkeit, die Beschleunigung des Körpers zu detektieren, sei anhand des folgen-
den Beispiels beschrieben: 
1.Testung - Testlauf 1 - Testreihe 1.1 
Die Probandin führt die Bewegungsfolge „Oberkörper“ aus. Das bedeutet, dass sie ihren 
Oberkörper sitzend immer weiter in Richtung Boden neigt bis sie sich hierbei nahegehend 
orthogonal zur Erdbeschleunigung befindet. Anschließend richtet sie ihren Oberkörper 
auf, um in die Ausgangsposition (aufrecht sitzend) zurückzukehren: 
                 1     2   3  4      5     6 7 
 
 
 
 
 
Z-Achse                                                  
-113,000 mg 
 
Abbildung 32 1. Testung – Testlauf 1.1: Bewegungsfolge „Oberkörper“; gelb = konstante Beschleunigung 
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Bei näherer Betrachtung der Signale fällt auf, dass beim Verharren in einer bestimmten 
Position eine konstante Beschleunigung erfasst wird – siehe Abbildung 32.  
Dadurch, dass die Probandin beim Verharren in einer bestimmten Position keinerlei            
Beschleunigung ausführt, aber dennoch eine konstante Beschleunigung detektiert wird, 
muss es sich hierbei um die Erdbeschleunigung handeln. Demnach müsste die vektorielle 
Addition dreierlei Beschleunigungswerte von je einer Achse eines Signals den Wert der 
Erdbeschleunigung mit 1𝑔 = 9,81 𝑚
𝑠²  ergeben: 
 
�𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 1𝑔 = 9,81 𝑚
𝑠2
 , (4 - 1) 
 
𝑥 = 𝑊𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝑋 − 𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒 
𝑦 = 𝑊𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝑌 − 𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒 
𝑧 = 𝑊𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝑍 − 𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒 
 
Beispielhaft werden die folgenden Werte der ersten Testung und des Testlaufes 1.1 der 
Bewegungsfolge „Oberkörper“ herangezogen: 
 
x -905 mg 
y  164 mg 
z  350 mg 
 
Die vektorielle Addition dieser Beschleunigungswerte ergibt die Erdbeschleunigung: 
 
�−905 𝑚𝑔 2 + 1642 + 350 𝑚𝑔2 = 984 𝑚𝑔 ≈ 1000 𝑚𝑔 ≈ 1 𝑔 ≈ 9,81 𝑚
𝑠2
 (4 - 2) 
 
Diese Rechnung beweist die Behauptung, dass es sich bei der konstanten Beschleunigung, 
die während einer Ruhephase der Probandin von dem Messsystem aufgenommen wurde, 
um die Erdbeschleunigung handelt. Demnach liegt es nahe, dass die gemessenen         
Beschleunigungswerte stets eine Addition aus der Erdbeschleunigung und der Beschleu-
nigung, die durch die Körperbewegung ausgelöst wurde, darstellen. 
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Somit gilt: 
 
𝑎𝑔
� = 
𝑎
→ +
𝑔
→  , (4 - 3) 
 
𝑎𝑔 = 𝑉𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑟 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 
𝑎  = 𝑉𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑟 𝐵𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛 
𝑔  = 𝑉𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑟 𝐸𝑟𝑑𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 
 
Um die Beschleunigung 𝑎 zu erhalten, sind die konstanten Größen zu eliminieren. Hierzu 
ist das Bilden einer Differenz notwendig: 
 
∆𝑑𝑘 = 𝑑𝑘𝑛 − 𝑑𝑘𝑛+15 , (4 - 4) 
 
𝑑𝑘 = 𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑏𝑖𝑔𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑔𝑙ä𝑡𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑠 
 
 
Somit wird von einem beliebigen Wert eines aufgenommenen, geglätteten Signals ein 
Signalwert, der fünfzehn Stellen weiter liegt, abgezogen (siehe Abbildung 33). Der Wert 
fünfzehn wurde willkürlich gewählt. 
 
Z-Achse                                                 
8,000 mg 
 
 
Abbildung 33 Die Abbildung zeigt beispielhaft ein geglättetes Signal, dessen konstante Größen mit Hilfe einer 
Differenz eliminiert werden sollen. Hierbei wird von einem beliebigen Wert des Signals ein Sig-
nalwert, der fünfzehn Stellen weiter liegt, abgezogen. 
 
Ziel ist das Eliminieren der Erdbeschleunigung, um die Beschleunigung des Körpers zu 
erhalten. 
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4.1. Algorithmus  
Die Programmiersprache „SPIL“ dient dem Implementieren eines Algorithmus zur Signal-
glättung und zur Bestimmung der Beschleunigung innerhalb der Software Variograf.  
Bevor mit dem Glätten der Signale begonnen werden kann, ist eine Basis für das Bearbei-
ten der Signale zu schaffen: die Rohsignale beziehungsweise die Kanäle, die diese enthal-
ten, werden kopiert, um im weiteren Verlauf geglättet zu werden: 
* Kopieren der Rohsignalkanäle X, Y, Z, LEG 
NEWCHANX „x_k“ „X“ 
NEWCHANX „y_k“ „Y“ 
NEWCHANX „z_k“ „Z“ 
NEWCHANX „leg_k“ „LEG“ 
Ein weiteres Kopieren der Kanäle X, Y, Z und LEG ist notwendig, um die Beschleunigung 
des Körpers in Form einer Differenz zu extrahieren: 
* Kopieren der Rohsignalkanäle X, Y, Z, LEG 
NEWCHANX „x_d“ „X“ 
NEWCHANX „y_d“ „Y“ 
NEWCHANX „z_d“ „Z“ 
NEWCHANX „leg_d“ „LEG“ 
Zudem ist ein Bereich festzulegen, in dem die Daten verarbeitet werden sollen. Das          
bedeutet konkret, dass in diesem Bereich, der als Array bezeichnet wird, das Zwischen-
speichern einer bestimmten Anzahl von Daten erfolgt. In diesem Fall handelt es sich um 
ein Array von 256 Bits.  
Die Arrayvariablen heißen ABUFF und werden mit Hilfe des Befehls SETLEN definiert: 
* Festlegen der Länge des Arrays 
SETLEN ABUFF1 256  
SETLEN ABUFF2 256 
SETLEN ABUFF3 256 
SETLEN ABUFF4 256 
Bei den sogenannten BUFFs handelt es sich um temporäre 16 Bit Integer Variablen: 
BUFF + Nummer (1-96).  
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In diesem Fall gibt BUFF10 den Bereich an, in dem ein gleitender Mittelwert erfasst wird. 
BUFF11 legt dabei das Intervall für die zu bildende Differenz fest: 
* Festlegen der Variable zur Vorgabe des Tiefpass-Intervalls 
BUFF10 = 10 
* Festlegen der Variable zur Vorgabe des Differenz-Intervalls 
BUFF11 = 15 
Die Funktion zum Glätten der Signale basiert auf einem Tiefpassfilter. Das bedeutet, dass 
die Amplituden der hohen Frequenzen herausgefiltert werden. Hier erfolgt das Bilden 
eines gleitenden Mittelwertes, um das geglättete Signal zu erhalten: 
* Glätten der Rohsignale 
x_k = LP1 (X ABUFF1 LBUFF1 BUFF10) / BUFF10 
y_k = LP1 (Y ABUFF2 LBUFF2 BUFF10) / BUFF10 
z_k = LP1 (Z ABUFF3 LBUFF3 BUFF10) / BUFF10 
leg_k = LP1 (LEG ABUFF4 LBUFF4 BUFF10) / BUFF10 
Der gleitende Mittelwert dient hierbei der Berechnung des Quotienten aus der Summe 
aller Signalwerte und der Anzahl dieser Werte in einem festgelegten Bereich des Signals. 
Die Berechnung erfolgt dabei iterativ, also gleitend über die Länge des Signalbereiches. 
[21] Die folgenden Abbildungen visualisieren das Bilden eines gleitenden Mittelwertes 
anhand eines Beispielsignals (Abbildung 34): 
 
 
Abbildung 34 Dargestellt ist ein Signal in Abhängigkeit von der Zeit. 
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Dieses Signal wird mit Hilfe eines gleitenden Mittelwertes der Länge drei geglättet (siehe 
Abbildung 35): 
 
Abbildung 35 Dargestellt ist ein Signal (grau), das mit Hilfe eines gleitenden Mittelwertes der Länge drei geglät-
tet wurde (grünes Signal). 
 
Da es nicht möglich ist, die Beschleunigung des Körpers unabhängig von der Erdbeschleu-
nigung zu messen, ist neben dem Glätten des Signals auch das Eliminieren der konstanten 
Größen mit Hilfe einer Differenz notwendig, um die Beschleunigung des Körpers zu erhal-
ten: 
* Differenz 
x_d = x_k – x_k,BUFF11 
y_d = y_k – y_k,BUFF11 
z_d = z_k – z_k,BUFF11 
leg_d = leg_k – leg_k,BUFF11 
 
Der folgende Algorithmus beinhaltet die aufgeführten Aspekte und ist wie folgt imple-
mentiert:  
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Abbildung 36  Dargestellt ist der „SPIL“-Algorithmus zur Signalverarbeitung. 
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4.2. Signalauswertung 
Anhand der folgenden Bewegungsfolgen der ersten und zweiten Testung des Systems 
Varioport werden die Ergebnisse der Anwendung des Algorithmus im Folgenden aufge-
führt.  
Die Auswertung der anderen Testläufe ist im Anhang [E. Ergebnisse / Auswertung, ab     
Seite 98] dieser Ausarbeitung zu finden. 
1.Testung - Testlauf 1 - Testreihe 1.1 
Bewegungsfolge "Oberkörper" 
    1 2 3 4 5 6 
 
 
 
 
 
 
 
Rohsignal:               
-526,000 mg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Geglättetes 
Signal:                 
-522,000 mg 
 
 
 
 
 
 
 
 
Beschleu-
nigung a:            
-1,000 mg 
Abbildung 37 Dargestellt ist das mit Hilfe des implementierten Algorithmus bearbeitete Signal der Bewegungs-
folge „Oberkörper“ der Testreihe 1.1 der ersten Testung. Aufgeführt sind das Rohsignal der Z-
Achse, das geglättete Signal dieser Achse und die Beschleunigung der Probandin. 
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2.Testung - Testlauf 1 - Testreihe 1.1 
Bewegungsfolge "Oberkörper" 
       1   2 3 4 5 6 7 8 
 
 
 
 
 
 
 
Rohsignal:  
-9,000 mg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Geglättetes 
Signal:          
-5,000 mg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Beschleu-
nigung a:      
19,000 mg 
Abbildung 38 Dargestellt ist das mit Hilfe des implementierten Algorithmus bearbeitete Signal der Bewegungs-
folge „Oberkörper“ der Testreihe 1.1 der zweiten Testung. Aufgeführt sind das Rohsignal der Z-
Achse, das geglättete Signal dieser Achse und die Beschleunigung der Probandin.  
Der Vergleich zwischen der Bewegungsfolge „Oberkörper“ der Testreihe 1.1 der ersten 
und zweiten Testung des Systems Varioport liefert den Beweis, dass Bewegungen mit 
Hilfe des Messsystems detektiert werden können. Anhand der Signale, die mit Hilfe des 
Algorithmus bearbeitet wurden, können die einzelnen Schritte der ausgeführten Bewe-
gungsfolge exakt nachvollzogen werden. Die Beschleunigung des Körpers gibt hierbei den           
Hinweis, wann sich die Probandin bewegt hat. Ist hingegen eine konstante Beschleuni-
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gung aufgenommen worden, so befindet sich die Probandin in Ruhe – es wirkt lediglich 
die Erdbeschleunigung. Dies wird auch anhand der Bewegungsfolge „Kopfneigung – zu-
rück, vor“ des fünften Testlaufes der zweiten Testung deutlich: 
 
2.Testung - Testlauf  5 - Testreihe 5.2 
Bewegungsfolge „Kopfneigung – zurück, vor“ 
       1   2       3 4      5 
 
                   
 
 
 
 
Rohsignal:   
-1022,000 mg 
 
 
 
 
 
 
 
 
Geglättetes 
Signal:          
-102,000 mg 
 
 
 
 
 
 
 
 
Beschleu-
nigung a:    
100,000 mg 
Abbildung 39 Dargestellt ist das mit Hilfe des implementierten Algorithmus bearbeitete Signal der Bewegungs-
folge „Kopfneigung – zurück, vor“ der Testreihe 5 der zweiten Testung. Aufgeführt sind das Roh-
signal der Z-Achse, das geglättete Signal dieser Achse und die Beschleunigung des Probanden. 
Befindet sich der Proband in Ruhe (siehe Ziffer eins, drei und fünf in Abbildung 39), so 
wird eine konstante Beschleunigung aufgenommen. Führt der Proband jedoch eine Be-
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wegung aus wie beispielsweise das Vorneigen des Kopfes, spiegelt sich dieses in Form 
eines Signalausschlages wieder (siehe Ziffer vier in Abbildung 39). Ein weiterer Vergleich 
der Bewegungsfolge „Drehen“ liefert eine weitere Erkenntnis hinsichtlich der Bewe-
gungsdetektion: 
1.Testung - Testlauf 1 - Testreihe 1.2 
Bewegungsfolge "Drehen" 
           1     2    3   4   5 
 
 
 
 
 
 
Rohsignal   
-895,000 mg 
 
 
 Geglättetes                        
 Signal            
 -895,000 mg 
 
 
 
 Beschleu-   
 nigung a 
 -5,000 mg 
 
 
 
 
 
 
Rohsignal   
-11,000 mg 
 
 Geglättetes  
 Signal 
 -5,000 mg 
 
 
 Beschleu- 
 nigung a 
  17,000 mg 
 
 
 
 
 
 
Rohsignal   
-557,000 mg 
 
 Geglättetes  
 Signal 
 -563,000 mg 
 
 
 Beschleu- 
 nigung a 
 -6,000 mg 
 
 
 
 
 
Rohsignal   
-214,250 mg 
 Geglättetes  
 Signal 
 -220,250 mg 
 
 Beschleu- 
 nigung a 
 3,120 mg 
 
 
Abbildung 40 Dargestellt ist das mit Hilfe des implementierten Algorithmus bearbeitete Signal der Bewegungsfolge 
„Drehen“ der Testreihe 1.2 der ersten Testung. Aufgeführt sind das Rohsignal, das geglättete Signal 
und die Beschleunigung der Probandin – und zwar von allen Kanälen. 
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2.Testung - Testlauf 1 - Testreihe 1.3 
Bewegungsfolge "Drehen" 
              1         2             3                   4                   5 
 
 
 
 
 
   
   Rohsignal 
    -903,000 mg 
 
 
 Geglättetes  
 Signal 
 -902,000 mg 
 
 
 Beschleu- 
 nigung a 
 1066,000 mg 
 
 
 
 
 
   Rohsignal 
    145,000 mg 
 Geglättetes  
 Signal 
 127,000 mg 
 
 
 Beschleu- 
 nigung a 
 2175,000 mg 
 
 
 
 
 
    
  Rohsignal 
   -101,000 mg 
 
 
 Geglättetes  
 Signal 
 -51,000 mg 
 
  
 Beschleu- 
 nigung a 
 1997,000 mg 
 
 
 
 
 
   
   Rohsignal 
    -35,125 mg 
 Geglättetes  
 Signal 
 -56,625 mg 
 
 Beschleu- 
 nigung a 
 -4092,600 mg 
 
Abbildung 41 Dargestellt ist das mit Hilfe des implementierten Algorithmus bearbeitete Signal der Bewegungs-
folge „Drehen“ der Testreihe 1.3 der zweiten Testung. Aufgeführt sind das Rohsignal, das geglätte-
te Signal und die Beschleunigung der Probandin – und zwar von allen Kanälen. 
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Anhand eines Vergleiches zwischen der Bewegungsfolge „Drehen“ der Testreihe 1.2 der 
ersten Testung und der Testreihe 1.3 der zweiten Testung wird deutlich, dass diese 
Bewegung nicht exakt detektiert werden kann. Im Gegensatz zu der Bewegungsfolge 
„Oberkörper“ oder „Kopfneigung – zurück, vor“ sind hier keine signifikanten Bereiche im 
Signal vorhanden, die einen Aufschluss über die Körperposition des Probanden / der 
Probandin zu einem gewissen Zeitpunkt liefern. Es wird zwar deutlich, dass sich die 
Probandin bei der Bewegungsfolge „Drehen“ bewegt, allerdings ist nicht klar, welche 
Bewegung ausgeführt wird – wäre die Bewegung unabhängig von der vorgegeben 
Testreihe ausgeführt worden. 
Anhand der Bewegungsfolgen, die ausgewertet wurden, ist zudem Folgendes als 
entscheidend für den weiteren Verlauf des Projektes MOVE 1.0 zu nennen: eine 
Bewegung ist immer nur dann zu detektieren und nachzuvollziehen, wenn alle Achsen des 
Sensors in Betracht gezogen werden. Das bedeutet, dass die Beschleunigung des Körpers 
allein keine Auskunft über die ausgeführte Bewegung des Probanden / der Probandin 
gibt. Weiterhin ist die Beschleunigung stets in negativer Richtung positiv und umgekehrt. 
Dieses sei anhand der Bewegungsfolge „Oberkörper“ (Abbildung 37) sowie „Kopfnei- 
gung – zurück, vor“ (Abbildung 39) erläutert:   
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1.Testung - Testlauf 1 - Testreihe 1.1 
Bewegungsfolge „Oberkörper“ 
Beugt die Probandin ihren Oberkörper vor, so wird eine negative Beschleunigung in 
positiver Z-Richtung erfasst (siehe Abbildung 42, Ziffer 1). Erfolgt hingegen ein Beugen des 
Oberkörpers in negativer Z-Richtung, wird eine positive Beschleunigung gemessen (siehe 
Abbildung 42, Ziffer 2).  
Abbildung 42 Dargestellt sind das geglättete Signal sowie die Körperbeschleunigung der Bewegungsfolge „Ober-
körper“ der ersten Testung; 1: negative Beschleunigung, 2: positive Beschleunigung. Die grünen 
Pfeile verweisen darauf, zwischen welchen Bewegungsschritten die Probandin beschleunigt.  
 
 
 
 
 
 
 
  
    1            2 
  
 
 
 
 
 
 
Geglättetes 
Signal 
-522,000 mg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Beschleu-
nigung a 
-1,000 mg 
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2.Testung - Testlauf  5 - Testreihe 5.2 
Bewegungsfolge „Kopfneigung – zurück, vor“ 
Neigt der Proband seinen Kopf in negativer Z-Richtung, so wird eine positive 
Beschleunigung gemessen (siehe Abbildung 43, Ziffer 1). Erfolgt hingegen ein Neigen des 
Kopfes in positiver Z-Richtung, wird eine negative Beschleunigung erfasst (siehe 
Abbildung 43, Ziffer 2). 
Abbildung 43 Dargestellt sind das geglättete Signal sowie die Körperbeschleunigung der Bewegungsfolge „Kopf-
neigung – zurück, vor“ der zweiten Testung; 1: positive Beschleunigung, 2: negative Beschleuni-
gung. Die grünen Pfeile verweisen darauf, zwischen welchen Bewegungsschritten der Proband be-
schleunigt.  
 
 
          1          2    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Geglättetes 
Signal 
941,000 mg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Beschleu-
nigung a 
-56,000 mg 
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Die Beschleunigungen des Körpers sind auf das Bilden einer Differenz zum Eleminieren 
konstanter Größen zurückzuführen. Diese Differenz basiert dabei auf folgender Logik: 
betrachtet werden die konstanten Beschleunigungen, die während einer Ruhephase des 
Probanden / der Probandin aufgezeichnet werden.  
 
Wird an dieser Stelle eine Differenz gebildet, so ergibt sich der Wert Null, da die Erdbe-
schleunigung 1𝑔 = 9,81 𝑚
𝑠²  voneinander abgezogen wird: 
 
∆𝑑 = 1𝑔 − 1𝑔 = 9,81 𝑚
𝑠² − 9,81 𝑚𝑠2 = 0 (4 - 5) 
 
Wird die Differenz jedoch auf andere Signalwerte angewendet, so ergibt sich Folgendes: 
Beispielsweise werden die Signalwerte der Bewegungsfolge „Oberkörper“ der ersten    
Testung betrachtet. 
 
Z-Achse 248 mg 284 mg   
 
∆𝑑𝑘 = 248 𝑚𝑔 − 284 𝑚𝑔 =  −36 𝑚𝑔 (4 - 6) 
 
Das Ergebnis verdeutlicht, dass beim Bilden der Differenz zweier positiver Beschleuni-
gungswerte eine negative Beschleunigung des Körpers in positiver Richtung die Folge ist. 
Die Differenz bewirkt ein Umkehren des Vorzeichens der Beschleunigung des Körpers.  
 
Abbildung 44 Dargestellt ist ein Ausschnitt des geglätteten Signals (Z-Achse) der Bewegungsfolge „Oberkörper“ 
der ersten Testung. Es sind zum einen der Signalwert 248 mg und zum anderen der Wert 284 mg 
aufgeführt, da diese für die Rechnung (4 - 6) relevant sind. 
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Diese These sei anhand der Rechnung für den umgekehrten Fall untermauert. Auch an 
dieser Stelle wird auf die Bewegungsfolge „Oberkörper“ der ersten Testung zurückgegrif-
fen: 
 
Z-Achse 545 mg -540 mg 
 
∆𝑑𝑘 = 545 𝑚𝑔 − (−540 𝑚𝑔) =  1085 𝑚𝑔  (4 - 7) 
 
Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass auch beim Bilden der Differenz zweier Beschleuni-
gungswerte, die in negativer Achsenrichtung gemessen wurden, eine positive Beschleuni-
gung des Körpers in negativer Richtung die Folge ist. 
Die Beispielrechnungen zeigen, dass das Bilden der Differenz zur Berechnung der          
Beschleunigung des Körpers der Probandin / des Probanden zu einem Vorzeichenwechsel 
der Beschleunigung führt. Dieses sei im weiteren Verlauf des Projektes MOVE 1.0 zu               
berücksichtigen – positive Beschleunigungen, die durch die Bewegungen des Körpers in 
positiver Achsenrichtung verursacht werden, werden von der Software Variograf als           
negative Beschleunigungen in positiver Richtung und umgekehrt ausgegeben. 
Abbildung 45 Dargestellt ist ein Ausschnitt des geglätteten Signals (Z-Achse) der Bewegungsfolge „Oberkörper“ der 
ersten Testung. Es sind zum einen der Signalwert 545 mg und zum anderen der Wert -540 mg aufge-
führt, da diese für die Rechnung (4 - 7) relevant sind. 
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5. Fazit 
Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit verweist auf den derzeitigen Stand des Projektes 
MOVE 1.0 der Abteilung Telemedizin und Telematik des Institutes für Luft- und Raum-
fahrtmedizin des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt am Standort Köln. Sie 
dient der Entwicklung und der Validierung eines Messsystems zur Bewegungsanalyse. 
Im Rahmen mehrere Testreihen konnten vielversprechende Ergebnisse bezüglich der  
Detektion von Körperbewegungen und Bewegungsänderungen erzielt werden. Das Sys-
tem Varioport bildet hierfür die Grundlage. Piezoresistive Lage- und Beschleunigungs-
sensoren ermöglichen das Wahrnehmen der Beschleunigungswerte bei einer ausgeführ-
ten Bewegung sowie die Ermittlung der Körperposition der Probandin / des Probanden 
über die DC-Komponente des Ausgangssignals.  
Bei der Bewegungsanalyse wird unter anderem ein 3D Lage- und Beschleunigungssensor 
auf dem Brustbein der Probandin / des Probanden angebracht. Dadurch, dass sowohl eine 
Probandin als auch ein Proband an den Testreihen teilgenommen haben und diese über 
eine unterschiedliche Anatomie verfügen, zeigte sich das folgende Problem: der 3D        
Sensor konnte bei der Probandin nicht parallel zum Brustbein positioniert werden. Der 
Grund hierfür war der Körperbau. Das bedeutet konkret, dass die Brust einen sogenann-
ten „Busen-Offset“ bei der Signalverarbeitung erfordert, um einen realistischen Vergleich 
zwischen dem Probanden und der Probandin ziehen zu können.  
Im Rahmen dieser Ausarbeitung wurde der Fokus lediglich auf die Kanäle der Sensoren 
gelegt. Weitere Kanäle wie die Herzschlagrate wurden nicht berücksichtigt, stellen aber 
eine Erweiterung für die Beurteilung der gewonnenen Messwerte dar. 
Weiterhin ist die Ausführung der Testreihen zu hinterfragen. Diese stützen sich lediglich 
auf definierte Bewegungsmuster, die im Alltag auftauchen, aber keine realistischen All-
tagsbewegungen simulieren.  
Die Signalverarbeitung beruht auf einem Algorithmus, der individuell für die gewonnenen 
Messdaten implementiert wurde. Die Bewegungsmuster wurden hierbei anhand der ver-
arbeiteten Signale detektiert. Mit Hilfe eines Tiefpassfilters wurden die aufgenommenen 
Signale dahingehend verbessert, als dass die Amplituden der hohen Frequenzen 
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herausgefiltert wurden. Dadurch, dass das Rauschen extrahiert und die reine 
Bewegungsfolge in Form der Signale dargestellt wurde, können die Bewegungen exakter 
nachvollzogen werden. Weiterhin ist anhand der Differenz das Ermitteln der 
Beschleunigung des Körpers realisierbar. Auf diese Weise wird das Detektieren der 
ausgeführten Bewegungsfolgen möglich, da deutlich wird, wann der Proband / die 
Probandin sich bewegt und dadurch eine Beschleunigung erfahren hat – und zwar 
unabhängig von der Erdbeschleunigung. Hier ist allerdings zu berücksichtigen, dass die 
Beschleunigungen des Körpers bei den in der vorliegenden Arbeit analysierten Testreihen 
durch das Bilden der Differenz einem Vorzeichenwechsel unterliegen: eine positive 
Beschleunigung in positver Richtung wird zu einer negativen Beschleunigung in positiver 
Richtung und umgekehrt. Im weiteren Verlauf des Projektes MOVE 1.0 müssen demnach 
Charakteristiken deklariert werden, um zum einen zu überprüfen, ob die Differenz auf 
jegliche Bewegungsmuster angewendet werden kann und zum anderen um das direkte 
Detektieren von Bewegungsmustern anhand der aufgenommenen Signale zu 
ermöglichen. Zudem ist das Aufnehmen von nicht exakt ausgeführten Bewegungen wie 
der Bewegungsfolge „Drehen“ weiter zu spezifizieren. Das Detektieren von Bewegung 
anhand der aufgenommenen Signale wäre durch eine Automatisierung oder Echtzeitaus-
wertung deutlich zu vereinfachen. 
Die Alltagstauglichkeit konnte insofern überprüft werden, als dass der Proband / die Pro-
bandin in keinerlei Weise in den Bewegungen durch das Messsystem eingeschränkt            
wurde. Dadurch, dass die Messdaten über eine Kabelverbindung übertragen werden, ist 
jedoch eine potentielle Gefährdung der Alltagstauglichkeit des Messsystems gegeben. 
Auch hier ist über eine Optimierung nachzudenken. Weiterhin ist darauf hinzuweisen, 
dass die Alltagstauglichkeit durch die Tatsache, dass zur Bewegungsdetektion die Signale 
aller Sensorachsen berücksichtigt werden müssen, hinsichtlich der qualitativen Auswer-
tung der Daten stark beeinträchtigt. 
Abschließend ist die Tauglichkeit des Messsystems Varioport für die generelle Bewe-
gungsanalyse als gut zu bewerten – das System weist jedoch signifikante Einschränkungen 
auf, die zu berücksichtigen sind.  
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6.  Ausblick 
Die Tauglichkeit des Messsystems Varioport konnte innerhalb mehrerer Testreihen über-
prüft und eine Beurteilung der Eignung dieses Systems für das Projekt MOVE 1.0 erarbei-
tet werden. Die Beurteilung ist auf die Ergebnisse der Testreihen zurückzuführen und für 
den weiteren Verlauf des Projektes entscheidend.  
Die Optimierung des Messsystems könnte in Form eines Messgurtes realisiert werden. In 
diesem könnte die Positionierung des 3D Brustsensors so erfolgen, dass dieser sich stets 
parallel zum Brustbein des Probanden / der Probandin befindet, aber dennoch flexibel auf 
die ausgeführten Bewegungen reagiert und diese detektiert. 
Eine weitere Optimierung stellt das Verwenden mehrerer piezoresitiver 3D Lage- und 
Beschleunigungssensoren dar. So könnten zum Beispiel gleichzeitig Kopf- und Oberkör-
perbewegungen in allen Achsenrichtungen wahrgenommen werden. 
Zudem wäre das Erweitern der Testdauer sinnvoll, um das Messsystem hinsichtlich der 
Alltagstauglichkeit weiter zu überprüfen. Auch das Einbeziehen weiterer Kanäle stellt eine 
Erweiterung der Signalauswertung dar. Gerade im Hinblick auf die alltägliche Mobilität 
kann die Verwendung der Herzschlagrate bei der Bewegungsdetektion entscheidend sein.          
Befindet sich der Proband / die Probandin in einem Auto so wird von den Sensoren eine 
Beschleunigung wahrgenommen. Um zu detektieren, dass die Beschleunigung von dem 
Auto und nicht von der Person erfolgte, ist die Herzschlagrate entscheiden: befindet sich 
der Proband / die Probandin in Ruhe – das EKG zeigt keine Auffälligkeiten – so wurde die          
Beschleunigung von einem Bezugssystem verursacht. Zeigt das EKG jedoch eine höhere 
Aktivität des Herzen, wurde die Beschleunigung durch den Probanden / die Probandin 
ausgelöst. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass das Anbringen von EKG-Elektroden 
möglicherweise eine Gefährdung der Alltagstauglichkeit des Messsystems darstellt – der 
Proband / die Probandin wird also hinsichtlich der Bewegungsfreiheit eingeschränkt.        
Zudem stellt das Aufkleben von EKG-Elektroden auf der Haut auch immer ein Risiko       
bezüglich auftretenden allergischen Reaktionen dar.  
Weiterhin würde eine Automatisierung der Signalverarbeitung durch entsprechende         
Algorithmen oder eine Echtzeitauswertung der Messdaten die Auswertung dieser          
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beschleunigen. Hierbei ist vor allem das Anwenden der Differenz zur Detektion der        
Beschleunigung des Körpers zu hinterfragen. 
Ebenso ist über eine Onlinedatenübertragung per Funk nachzudenken, da auf diese Weise 
die Alltagstauglichkeit des Messsystems davon enorm profitieren würde – das Befestigen 
der Sensorkabel am Körper des Probanden / der Probandin wäre nichtig.  
Um auftretende Ermüdung und das Einkehren von Routine sowie Schonhaltungen anhand 
der detektierten Bewegungen in einen Zusammenhang mit einem Abfall der physischen 
Leistungsfähigkeit zu bringen, wäre zudem eine Klassifizierung bestimmter Parameter für 
unterschiedliche Berufsgruppen sinnvoll. Anhand dieser wäre eine Aussage hinsichtlich 
des Ermüdungsgrades beispielsweise möglich. 
Die Tatsache, dass die Änderung der Beschleunigung, mit der Bewegungen vollzogen 
werden, zu erfassen ist und die Bewegungen zu detektieren sind, konnte anhand der 
Testreihen überprüft und bestätigt werden. Hierbei geht es vor allem um die Kennwerte 
Körperhaltungen und -bewegungen, die der Proband / die Probandin während der Test-
reihen durchlaufen hat.  
Um einen Zusammenhang zwischen der Änderung der Körperhaltungen beziehungsweise 
-bewegungen und der physischen Leistungsfähigkeit eines Menschen festzustellen, sind 
weitere Testreihen von Nöten, die die Bewegungsmuster eines Alltages berücksichtigen. 
Anhand der ausgeführten Testreihen ist keine Aussage über diesen Zusammenhang               
möglich. 
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